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RESUMEN

En México, el conocimiento que se tiene de los hongos patdgenos de la
raiz es principalmente sobre su biologia, dafios que causan en plantas de
importancia agrondmica y formas de control, principalmente bioldgicas. El
mayor numero de trabajos de investigacion se ha realizado sobre los géneros
Phytophthora, Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Phymatotrichum, debido al
amplio rango de plantas hospedantes que atacan, a su distribucion cosmopolita
y a los elevados dafios econdmicos que provocan en cultivos de importancia
econdmica. Actualmente se carece de un conocimiento pleno y comprensivo
del comportamiento dinamico de las enfermedades ocasionadas por estos
patdogenos de la raiz y de los componentes involucrados: el patogeno, el
hospedante y el ambiente. Las futuras investigaciones en México sobre los
hongos que atacan las raices, deberan presentar una mayor integracion y
comprension ecoldgica y epidemioldgica que establezca con bases sdlidas el
manejo racional y sustentable de las enfermedades en los agroecosistemas. Se
requiere también que las investigaciones tengan consistencia y seguimiento en
el tiempo y el espacio, lo que permitiria tener el registro de datos histéricos del
comportamiento de las enfermedades causadas por los hongos fitopatégenos
de la raiz de mayor importancia en la agricultura mexicana, con las
posibilidades de predecir y evitar futuras epidemias y dafos. El manejo
sustentable del suelo debera considerar también la regulacion y normatividad
del uso del suelo en los agroecosistemas del pais.

Palabras Clave: epidemias de plantas, ecologia, epidemiologia,
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ABSTRACT

In Mexico soilborne plant fungi studies have been mainly focused on their
biology, damage, control (mainly biological control) and economic losses
produced on economical important crops. Most of research has been done on
genera Phytophthora, Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Phymatotrichum due to
their wide host range, worlwide distribution and high crop damages. However,
there is a need for more comprehensive studies of the diseases dynamic
behavior caused by these soilborne plant fungi and the components involved in
the disease expression: the pathogen, the host and the environment. Future
research in Mexico should focus towards a biological and ecological integration
of studies in order to build a rational and sustainable management of plant
diseases in agroecosystems. It will be also required to have studies with more
consistency and spatio-temporal continuity in order to get historical data records
of the diseases caused by soilborne plant fungi in the major importance crops in
the country. This will allow forecasting and avoidance of future severe epidemic



damage. Sustainable soil management also requires regulation and normativity
of soil use in mexican agroecosystems.

Key words: plant epidemics, ecology, epidemiology, agroecosystems,
sustainable management.

INTRODUCCION

A nivel mundial los hongos fitopatdgenos originan pérdidas que
ascienden a miles de millones de dolares al afo (National Academy of
Sciences 1980). El dafio que ocasionan no sélo se refiere a las pérdidas de
produccion econdmica, sino también a las pérdidas en la produccion bioldgica,
es decir a la alteracidn que existe en el crecimiento y desarrollo de las plantas
hospedantes atacadas por estos microorganismos. En cuanto a las pérdidas
econdmicas, éstas pueden ser de tipo cuantitativo y/o cualitativo (sabor,
textura, color y forma) (Ashworth et al. 1981, Agrios 1988). De los diversos
microorganismos fitopatégenos que atacan a las plantas, como pueden ser los
virus, hongos, bacterias, nematodos, fitoplasmas, y viroides, son los hongos el
grupo que mas enfermedades ocasiona y por lo tanto sobre el que mas
investigacion se ha realizado. Se sabe que mas de 8,000 especies de hongos
pueden causar enfermedades en las plantas. Todas las plantas superiores
pueden ser infectadas y danadas por mas de una especie de hongo
fitopatdgeno, y una especie de hongo fitopatdgeno puede atacar a mas de una
especie de planta (National Academy of Sciences 1980, Agrios 1988).

Los hongos fitopatdgenos con origen en el suelo los encontramos
ocasionando dafio en todos los suelos de los ecosistemas y agroecosistemas
del mundo. Algunos géneros y especies presentan una gran capacidad de
adaptacion y se encuentran ampliamente distribuidos, mientras que otros
presentan caracteristicas de adaptacion mas limitadas o bien son sumamente
especializados, lo cual restringe su distribucion (Cook & Baker 1983). Esta
capacidad adaptativa de los hongos fitopatégenos va a depender en gran
medida del grado de relacion que han desarrollado con sus plantas
hospedantes, es decir, si son parasitos obligados, parasitos facultativos, o
saprofitos facultativos. La cantidad de estudios e investigaciones en algunos
grupos depende en gran parte de la importancia econdmica de los cultivos o
plantas que danan.

La importancia de los hongos fitopatégenos del suelo que atacan la raiz,
no se limita solo al daino que ocasionan en las plantas hospedantes, sino
también debe considerarse el papel que juegan dentro de las cadenas troficas
y en las diversas relaciones que establecen con otros microorganismos del
suelo (Agrios 1988, Lumsden 1981). Pocos son los trabajos que se han
realizado bajo un enfoque ecoldgico, sobre la relacion fitopatdgenos-plantas
hospedantes tanto en los sistemas naturales como en los agroecosistemas
(Harper 1990, Alexander 1990, Augspurger 1990, Dinoor & Eshed 1990), a
nivel de poblaciones o de comunidades, y que analicen los cambios en su
dinamica temporal y espacial debido a las diferentes actividades de
perturbacion y manejo de los sistemas (Christensen 1981).

En esta revision se presenta una sintesis actualizada de los hongos
fitopatégenos de la raiz (HOFIR) que mas frecuentemente encontramos en los
suelos de México, su importancia bioldgica, ecologica y econdmica, el tipo de
estudios que se han realizado en el pais y los métodos que se han empleado



para su control y/o manejo. Al final se discuten las necesidades y perspectivas
futuras para lograr un manejo sustentable del suelo de los agroecosistemas.

RESULTADOS

Para llevar a cabo esta sintesis, se realiz6 una seleccion de los géneros
de hongos fitopatdégenos edaficos mas importantes por su incidencia, severidad
y pérdidas econdmicas que ocasionan en los agroecosistemas de las regiones
subtropicales y tropicales, con especial énfasis en México: Phytophthora spp,
Pythium spp, Rhizoctonia sp, Fusarium spp, Macrophomina sp, Verticillium spp,
Sclerotium spp, Sclerotinia spp, Phymatotrichum sp, Rosellinia sp y Armillaria
spp. El Cuadro 1 resume algunas caracteristicas de las especies mas
importantes de cada uno de los once géneros de HOFIR seleccionados, su
distribucion mundial, y el numero de especies de plantas que han sido
reportadas como hospedantes. De estas especies, se puede decir que
Phytophthora cinnamomi es sobre la cual se ha realizado mayor trabajo de
investigacion (biologia, ecologia, epidemiologia y manejo), probablemente por
ser un patdogeno que ataca a mas de 900 especies botanicas y estar
ampliamente distribuido en todo el mundo (Zetnmyer 1980, Erwin et al. 1983).

Estudios realizados con hongos fitopatogenos de la raiz

La mayor parte de los estudios que sobre los hongos fitopatégenos del
suelo se han realizado en el mundo y en México son principalmente sobre su
biologia (ciclo de vida, tipo de reproduccién, sobrevivencia, rango de plantas
hospedantes, factores ambientales), la sintomatologia y dafios que ocasionan
(pérdidas en la produccién comercial), formas de control y, en algunos casos,
su distribucion geografica.

El enfoque reduccionista que ha prevalecido en el estudio agronémico
de los fitopatégenos y los pocos trabajos que existen sobre su comportamiento
en los sistemas naturales, (en donde generalmente no causan un dafio severo
sobre sus hospedantes silvestres) ha encaminado el desarrollo de la
Fitopatologia hacia el estudio del patégeno y a su control. Este ultimo tipo de
estudios, sin embargo, generalmente carecen de un conocimiento pleno y
comprensivo del comportamiento dinamico de las enfermedades ocasionadas
por los hongos fitopatogenos y de los componentes involucrados en la
expresion de las enfermedades. Es hasta después de 1963 con los trabajos de
Vander Plank (1960 1963) y con el desarrollo de la Epidemiologia Botanica
principalmente de 1970 a 1990 (Zadoks & Schein 1979, Campbell & Madden
1990) que se inicia el estudio integrado de las enfermedades ocasionadas por
microorganismos fitopatdgenos, considerandose en el analisis el modelo del
“Triangulo de la Enfermedad”. 1) la planta hospedante, 2) el organismo
patdgeno, y 3) el ambiente (Zadoks & Schein 1979, 1980).

En México, ha sido hasta 1980 cuando se inician los estudios integrados
y dinamicos de los organismos fitopatdgenos en respuesta al interés y
desarrollo de la Epidemiologia Agricola (Frias & Garcia 1981, Rodriguez 1981).
Si bien a partir de 1986 empiezan a aplicarse en forma mas generalizada
modelos cuantitativos en el estudio temporal y espacial de los organismos
fitopatdégenos (Rodriguez 1999), incluyendo a los HOFIR, la mayoria de estos
trabajos requiere aun de una integracion y comprension biologica y ecologica
que permita establecer sobre bases solidas el manejo sustentable de las



enfermedades en plantas de interés agricola. Por otra parte, se carece de
datos historicos de las enfermedades o epidemias causadas por los
fitopatogenos y los HOFIR de mayor importancia en la agricultura mexicana.

Estudios realizados con hongos fitopatogenos de la raiz

La mayor parte de los estudios que sobre los hongos fitopatégenos del
suelo se han realizado en el mundo y en México son principalmente sobre su
biologia (ciclo de vida, tipo de reproduccién, sobrevivencia, rango de plantas
hospedantes, factores ambientales), la sintomatologia y dafios que ocasionan
(pérdidas en la producciéon comercial), formas de control y en algunos casos, su
distribucion geografica.

El enfoque reduccionista que ha prevalecido en el estudio agronémico
de los fitopatégenos y los pocos trabajos que existen sobre su comportamiento
en los sistemas naturales (en donde generalmente no causan un dafio severo
sobre sus hospedantes silvestres) ha encaminado el desarrollo de la
Fitopatologia hacia el estudio del patégeno y a su control. Este ultimo tipo de
estudios, sin embargo, generalmente carecen de un conocimiento pleno y
comprensivo del comportamiento dinamico de las enfermedades ocasionadas
por los hongos fitopatogenos y de los componentes involucrados en la
expresion de las enfermedades. Es hasta después de 1963 con los trabajos de
Vander Plank (1960 1963) y con el desarrollo de la Epidemiologia Botanica
principalmente de 1970 a 1990 (Zadoks & Schein 1979, Campbell & Madden
1990) que se inicia el estudio integrado de las enfermedades ocasionadas por
microorganismos fitopatdgenos, considerandose en el analisis el modelo del
"Triangulo de la Enfermedad": 1) la planta hospedante, 2) el organismo
patdgeno, y 3) el ambiente (Zadoks y Schein, 1979, 1980).

Cuadro 1
Géneros y especies de hongos fitopatdgenos de la raiz mas importantes en las
regiones subtropicales y tropicales de México.

Género y Especies Distribucién mundial No. de taxa de Referencias
mas importantes plantas hospedantes
atacadas
Phytophthora Cosmopolita Mas de 900 especies  Zentmyer 1980,
cinnamomi Erwin et al. 1983,
Farr et al. 1989
P. palmivora Regiones calido-templadas, Mas de 30 géneros Erwin et al. 1983,
tropicales y subtropicales Farr et al. 1989
P. infestans Cosmopolita Dos géneros: Erwin et al. 1983,
Solanumy Farr et al. 1989.
Lycopersicon
Pythium myriotylum  Regiones calidas 16 géneros Farr et al. 1989
P. ultimum Cosmopolita Mas de 100 géneros Farr et al. 1989
P. aphanidermatum  Cosmopolita, Mas de 60 especies Farr et al. 1989

especialmente comun en
las regiones calidas

Rhizoctonia solani Cosmopolita Més de 160 géneros Farr et al. 1989,
Carling & Summer
1992

Fusarium Cosmopolita Mas de 120 géneros  Farr et al. 1989,

oxysporum Windels 1992

F. solani Cosmopolita Mas de 89 géneros Farr et al. 1989.

Windels 1992



Phymatotrichum Suroeste de Estados Mas de 2,000 Streets & Bloss
omnivorum Unidos y Norte de México especies 1973; Farr et al.
1989

Sclerotium Cosmopolita Un solo género: Farr et al. 1989
cepivorum Allium spP.

S. rolfsii Cosmopolita Mas de 250 géneros Farr et al. 1989
Sclerotinia Cosmopolita, mas comun Mas de 140 géneros Farr et al. 1989
sclerotiorum en las regiones humedas y

Sclerotinia minor
Verticillium albo-

frescas
Regiones templadas
Cosmopolita, mas comun

16 géneros
Més de 150 géneros

Farr et al. 1989
Farr et al. 1989,

atrum en regiones templadas. Romero 1988
V. dahliae Cosmopolita, mas comun 27 géneros Farr et al. 1989,
en regiones templadas y Romero 1988
subtropicales
V. lecanii Cosmopolita - Farr et al. 1989,
Romero 1988
Macrophomina Cosmopolita, mas comun Mas de 115 géneros Farr et al. 1989
phaseolina en regiones subtropicales y
tropicales
Rosellinia necatriz Cosmopolita 13 géneros Farr et al. 1989,
Romero 1988
Armillaria melea Cosmopolita Mas de 176 especies  Farr et al. 1989,

Romero 1988

En México, ha sido hasta 1980 cuando se inician los estudios integrados
y dinamicos de los organismos fitopatdgenos en respuesta al interés y
desarrollo de la Epidemiologia Agricola (Frias & Garcia 1981, Rodriguez 1981).
Si bien a partir de 1986 empiezan a aplicarse en forma mas generalizada
modelos cuantitativos en el estudio temporal y espacial de los organismos
fitopatdégenos (Rodriguez 1999), incluyendo a los HOFIR, la mayoria de estos
trabajos requiere aun de una integracion y comprension biologica y ecologica
que permita establecer sobre bases solidas el manejo sustentable de las
enfermedades en plantas de interés agricola. Por otra parte, se carece de
datos historicos de las enfermedades o epidemias causadas por los
fitopatogenos y los HOFIR de mayor importancia en la agricultura mexicana.

En el aspecto de control quimico, se han llevado a cabo investigaciones
sobre la aplicacion y efecto que pueden tener diferentes fungicidas en el
desarrollo de los HOFIR o bien en la infecciébn que ocasionan en las plantas
(Sandoval et al. 1987, Lozano & Ponce 1988, Diaz 1989, Vega & Herrera 1989,
Juarez 1989 Pérez et al. 1990, Ramirez 1991, Mendoza et al. 1992, Hernandez
et al. 1998). De los diferentes estudios realizados sobre los HOFIR en México,
una tercera parte han sido enfocados hacia el control bioldgico a través de la
manipulacion de los agroecosistemas, partiendo de la deteccion y estudio de
los llamados suelos supresivos (Frias & Garcia 1981, Lumsden et al. 1981,
1987, Rodriguez & Garcia 1983, Zuckerman et al. 1989). Un suelo supresivo se
define como aquél en el cual el desarrollo de la enfermedad es suprimido aun
cuando el patdégeno sea introducido en presencia de un hospedante susceptible
(Baker & Cook 1974). EIl concepto de suelo supresivo incluye procesos como
fungistasis, habilidad saprofitica competitiva, y otras interacciones del patégeno
y la enfermedad (Huber & Schneider 1982). Una caracteristica comun de los
suelos supresivos parece ser el alto contenido de materia organica y la elevada
actividad microbiana de los mismos, condiciones que favorecen el



establecimiento de diferentes y frecuentes relaciones entre los
microorganismos del suelo (bacterias, nematodos, actinomycetes, protozoarios,
hongos saprofitos o hiperparasitos) con los hongos fitopatdégenos. De tal forma
que un factor importante a considerar en el manejo de los suelos agricolas es
el enriquecimiento de estos suelos a través de la incorporacion de materia
organica, y en consecuencia favorecer el incremento de la presencia y
actividad de organismos antagonicos a los diversos hongos fitopatogenos de
mayor importancia, o bien incorporando directamente poblaciones del indculo
de organismos antagonicos como son Trichoderma, Gliocadium,
Pseudomonas, Bacillus, Sporidesmium, etc.

A nivel mundial, la mayor cantidad de trabajos de investigacion se han
realizado sobre Phytophthora infestans, P. cinnamomi, Pythium spp.,
Rhizoctonia solani y Fusarium spp. P. cinnamomi, que ataca a mas de 900
hospedantes, es el hongo fitopatdgeno del suelo mas estudiado (Zentmyer
1980, Erwin et al. 1983). Esta especie es seguida en importancia por P.
infestans, el patdégeno que ocasiona el "tizon tardio" de la papa y cuyos efectos
devastadores en Irlanda y el norte de Europa durante 1845-1846 provocaron
hambrunas que diezmaron las poblaciones y ocasionaron grandes movimientos
migratorios hacia América del Norte (Bourke 1964, Campbell & Madden 1990).

Por lo que respecta a México, es también sobre los cuatro géneros
anteriores en donde encontramos el mayor numero de trabajos. Sin embargo
es sobre la enfermedad del aguacate conocida como "tristeza del aguacate",
ocasionada por P. cinnamomi, en donde se han llevado a cabo estudios por 15
anos (1981-1995) bajo un enfoque epidemioldgico e integrado. Estos estudios
han sido realizados por el grupo de investigacién interdisciplinario e
insterinstitucional del aguacate (GIA), con resultados positivos en el manejo
integrado de esta enfermedad (Téliz et al. 1989, Mora et al. 1994, Téliz 2000).
Actualmente en el cultivo de mango se estan realizando también estudios
epidemiologicos integrados sobre el manejo de la enfermedad conocida como
"escoba de bruja", ocasionada por un complejo de hongos entre los que se
encuentran involucrados Fusarium subglutinans 'y F. oxysporum (Téliz 1998).

Importancia de los hongos fitopatégenos de la raiz en los procesos del
suelo.

En el suelo se presentan diversas interacciones entre los
microorganismos del suelo, las cuales influyen sobre el comportamiento y la
sobrevivencia de las especies (Lumsden 1981, Lumsden et al. 1987). El
equilibrio microbiolégico de un suelo se establece como resultado de diversos
procesos que involucran una serie de interacciones tanto mutualistas como
antagonicas (Griffin 1972, Lumsden 1981, Lumsden et al. 1987).

El papel de los hongos que infectan las raices de las plantas no se
relaciona solamente con el ataque y la descomposicion de la materia organica,
sino también con el establecimiento de complejas relaciones con la fauna y la
flora del suelo, las cuales pueden ser competencia, mutualismo, depredacion y
parasitismo (Garret 1981, Parisi 1979, Griffin 1972). Con respecto a la relacion
que establecen los hongos fitopatdgenos con las raices de las plantas, una
caracteristica es que invaden y se alimentan sobre tejidos vegetales vivos, por
lo cual es muy importante que puedan rebasar todos los mecanismos de
resistencia de las plantas. Estos hongos pueden ser parasitos especializados y
parasitos no especializados. En el ultimo caso su parasitismo esta limitado por



la resistencia a la invasién de los tejidos maduros del hospedante. De este
modo la infeccidn se limita a las plantulas y a los tejidos juveniles de las plantas
adultas (apices radicales), o bien a los tejidos mas viejos de plantas
predispuestas a la infeccidon por algunas condiciones adversas del ambiente
como pudiera ser una toxina o alguna deficiencia nutrimental (como es el caso
de los géneros Pythium, Rhizoctonia y Phytophthora, Garret 1981). Por otra
parte los hongos fitopatdogenos de la raiz especializados pueden ser patégenos
que invaden y provocan pudriciones en el sistema vascular como son los
géneros Verticillium y Fusarium, o bien pueden ser parasitos ectotroficos los
cuales han desarrollado habitos de infeccion tales que la resistencia del
hospedante a la invasion se rebasa continuamente, como es el caso de los
géneros Armillaria y Fomes (Garret, 1981).

La invasion de los tejidos vegetales vivos ocurre en forma muy similar a
la colonizacion del tejido vegetal muerto; es decir se presenta todo un
despliegue de enzimas degradantes de tejidos y algunas veces también de
fitotoxinas. Bajo esta perspectiva, estos hongos del suelo muestran un alto
grado de habilidad competitiva saprofitica (Garret, 1981). Rhizoctonia solani y
Pythium spp. por ejemplo muestran una alta actividad celulolitica, y son los
colonizadores mas frecuentes de los tejidos verdes vivos de malezas o cultivos
incorporados al suelo. En el suelo como en cualquier otro ecosistema, la
estructura y funcién de las comunidades de hongos (incluyendo a los hongos
fitopatdégenos) presentan una sucesion de especies. Garret (1981), sefiala que
en la primera etapa de colonizacion de un tejido senescente participan
parasitos débiles, seguidos por hongos saprofiticos primarios que se alimentan
de azucares y compuestos de carbon mas sencillos que la celulosa;
posteriormente, entran los descomponedores de celulosa y los hongos
saprofiticos secundarios que comparten productos de la descomposicion de la
celulosa; en una etapa final de esta sucesion, participan hongos
descomponedores de la celulosa y de la lignina. Sin embargo, en este proceso
de colonizacion debe mencionarse que la colonizacion de un tejido vegetal
joven y sano es ligeramente diferente, ya que solamente un parasito fuerte
puede atacar o infectar estos tejidos.

En el caso especifico de los HOFIR que requieren de tejido vivo para
alimentarse y reproducirse, y en donde el sistema radical de una planta puede
ser infectado por mas de una especie de hongo al mismo tiempo, es dificil
hablar de una sucesion (en sentido estricto) en la misma planta hospedante. La
formacion de exudados radicales (ricos en azucares y aminoacidos) y la
influencia que tienen estos en la actividad microbiana de la rizésfera,
incluyendo la atraccion que ejercen en estructuras de infeccién de algunos
hongos fitopatdgenos (como las zoosporas de Phytophthora cinnamomi,
Zentmyer 1960, 1961) influyen en la presencia, infeccion y sucesion de los
hongos patdégenos que pueden ser atraidos o no hacia la raiz, sobre todo
porque estos exudados probablemente cambian con la edad y condicion de la
planta,(Turner 1963, Zentmyer 1966, Dix 1964, citado por Lussenhop 1981); en
México, sin embargo no se tienen referencias de trabajos de investigacion que
se hayan realizado para documentar esta posible sucesion. De acuerdo
a Griffin (1972) y Lumsden (1981) los procesos antagdnicos que ocurren en el
suelo traen como consecuencia un amortiguamiento del parasitismo en el suelo
e influyen grandemente en la actividad, longevidad, y tasa de sobrevivencia del
micelio y los propagulos fungales. Un ejemplo de estos procesos es la posible



"exclusion" de un hongo patéogeno de las raices debido a que otro ya se
encuentra presente, confiriendo éste ultimo cierta proteccion al hospedante
(Fravel y Engelkes, 1994); este fenomeno se ha documentado en el caso de
diferentes especies de Phytophthora. En el frijol soya se ha mostrado esta
proteccion utilizando razas patogénicas y no patogénicas de P. megasperma
var. sojae, o bien, utilizando a una especie no patogénica de P. cactorum para
lograr una proteccion contra P. megasperma. Malajczuk (1983) indica la
posibilidad de que exista una "proteccién cruzada" en contra de Phytophthora
cinnamomi a través de razas avirulentas o menos virulentas de hongos
relacionados. En arboles de aguacate (Persea americana Mill) afectados por P.
cinnamomi en Atlixco, Puebla, por ejemplo, se aislaron en mayor cantidad y
con mayor frecuencia diferentes especies de Pythium, tanto de raices
aparentemente sanas como dafadas (Rodriguez 1986).

Diversidad funcional y taxonémica del grupo.

La diversidad funcional y taxonémica de los hongos fitopatégenos de la
raiz se presenta de modo resumido en el Cuadro 2. Algunos géneros cuentan
con mas de 80 especies, mientras que en otros casos solo se ha reportado una
especie. En algunas especies se da una alta especializacion entre el patégeno
y la especie de planta hospedante que atacan (las llamadas formas
especiales), mientras que otras especies actuan como parasitos generalistas
no especializados (Garret 1981). En el caso de algunos de los HOFIR que se
han seleccionado como los mas importantes se tiene la siguiente informacion.

Patrones de abundancia, biomasa, distribucion espacial y temporal en
México.

Debido a que los hongos del suelo existen en diversos estados: hifas,
esporas, esporangios, conidios, estructuras de resistencia o de reproduccion
i.e., oosporas, el concepto de densidad tiene poca aplicacion y es mas logico
expresar la poblacién fungica en términos de biomasa. Sin embargo,
determinar la cantidad de hongos del suelo es una tarea sumamente dificil
debido a que las estimaciones que se realizan de numeros y biomasa mediante
diferentes técnicas, varian grandemente (Parisi 1979, Cox & Atkins 1979).

Cuadro 2
Sindpsis de los principales hongos fitopatdgenos de la raiz de México,
indicando la diversidad de especies por género, habitos, cultivos atacados y
tipo de sintomas.

Género No. de Habitos Cultivos Sintomas Referencias
especies infectados
reportadas
Phytophthora 40 validas (80 La mayoria son Gran diversidad Ahogamientos, Zentmyer 1983;
descritas) especies de hospedantes:  pudriciones Erwin et al.

fitopatogenas; frutales, radicales y de 1983; Farr et al.
nueve especies forestales, tubérculos, 1989; Mitchell &
saprofitas hortalizas, canceres del Kannwischer-
acuaticas ornamentales, tronco y collar de Mitchell 1992

gramineas. Un
solo
hospedante,
COmo manzano,
cacao y cerezo,
pueden ser
atacados por
cinco o mas
especies de este

las plantas,
marchiteces,
tizones foliares y
pudricién de
frutos.



patoégeno.

Pythium 87 Algunas especies  Un ampliorango  Ahogamientos pre  Farr et al. 1989;
reconocidas son saprofitos de hospedantes: y postemergentes  Martin 1992
(120 descritas)  facultativos y hortalizas, en individuos
actian también frutales, jovenes;
como gramineas, ahogamientos y
fitopatodgenos; ornamentales y marchiteces en
otras son forestales, tanto raices jovenes,
especies cultivadas como  raices alimenticias
saprofitas silvestres. y apices radicales
estrictas; una de plantas
especie adultas.
entomoparasita;
una especie
patégena de
mamiferos; cuatro
especies
micoparasitas.
Fusarium 9-90 especies Patoégenos, Patégenos enla  Marchiteces Agrios 1988;
reconocidas, parasitos y mayoria de los vasculares; Farr et al. 1989;
dependiendo saprofitos sobre cultivos pudriciones Windels 1992
del sistema plantas. Algunas agricolas, radicales;
taxonoémico especies son horticolas y canceres
usado. parasitos del silvicolas del
Algunas hombre y mundo;
especies animales; otras presentes
presentan especies también en
formas producen hospedantes
especiales o micotoxinas. silvestres
razas
Rhizoctonoia 50 especies Patégenos Patégeno de Tizones foliares, Carling &
reconocidas frutales, ahogamientos y Summer 1992 ;
(100 especies hortalizas, pudriciones Farr et al. 1989
reportadas) gramineas, radicales, y del
ornamentales y tallo
forestales
Phymatotrichum Una séla Patégeno Patégeno de Marchiteces, Streets & Bloss
especie: P. plantas defoliaciones y 1973; Farr et al.
omnivorum forestales, muerte regresiva. 1989; Lyda &
frutales, y Kennedy 1992
hortalizas

Para evaluar la abundancia de una especie se puede utilizar, ademas de
la longitud del micelio, estructuras como las oosporas o los esclerocios que aun
cuando son estructuras de resistencia o sobrevivencia, tienen el potencial de
entrar en actividad bajo las condiciones adecuadas e infectar las raices de las
plantas hospedantes. Los métodos usados han sido directos (como la
evaluacion de la densidad de inéculo en numero de propagulos por peso o
volumen de suelo, Campbell & Madden 1990, Benson 1994) e indirectos (como
es la evaluacion de la incidencia o severidad del dafo que ocasionan los
patdbgenos sobre las raices de las plantas hospedantes, Kranz 1988a,
Campbell & Neher 1994). En México se han realizado evaluaciones en
diferentes agroecosistemas de la region de Atlixco, Puebla, de la incidencia y
densidad de inéculo de Phytophthora cinnamomi y diferentes especies de
Pythium en las raices de aguacate y en el suelo de rizésfera, respectivamente
(Franco 1983, Valenzuela et al. 1985, Rodriguez 1986, Juarez 1986, Mora
1990). Los resultados de estos trabajos mostraron que la produccion total de
raices y la de raices sanas en el aguacate, fue mayor en los agroecosistemas
con mayor diversidad de plantas cultivadas que en los agroecosistemas con un
solo cultivo, a pesar de que la densidad de in6culo de los patdégenos en el suelo
y su incidencia en raices fuera mas elevada que en los sistemas de
monocultivo. La metodologia usada en esos estudios se sigue actualmente
para evaluar la presencia y abundancia de otros patégenos del suelo como
Fusarium, Rhizoctonia, Phymatotrichum, Macrophomina, Sclerotium, etc



Como se mencion6 anteriormente, el enfoque que se ha manejado en
Fitopatologia ha sido reduccionista, con la mayoria de los estudios
poblacionales realizados en una sola especie. Algunos de los trabajos hechos
en México que incluyen mas de una especie de HOFIR y sus interacciones con
otros microorganismos del suelo son aquellos sobre la patogenicidad relativa
de las especies Rhizoctonia solani, Fusarium solani, Pythium spp. Yy
Macrophomina phaseolina en frijol (Pedroza & Téliz 1992), asi como los
estudios sobre la dinamica temporal de la densidad, incidencia y severidad del
dafo de P. cinnamomi en el sistema radical y en el suelo de la rizosfera, en
relacion a otros microorganismos del suelo (bacterias, actinomycetes,
nematodos y otros hongos). Estos trabajos se realizaron también en
agroecosistemas bajo diferentes manejos: huertos familiares vs. huertos
comerciales con diferente grado de tecnologia (Franco 1983, Rodriguez 1986,
Juarez 1986, Rosas et al. 1986, Téliz et al. 1989, Mora et al. 1988).

Sobre el analisis espacial de estos hongos se han realizado pocos
trabajos, entre los que se incluyen el estudio de la disposicién espacial y el
comportamiento temporal de Sclerotium cepivorum en cebolla (Ponce 1990) y
en ajo (Cano, en prep.) en agroecosistemas comerciales del estado de
Guanajuato. Los resultados de este estudio indican que el in6culo y la
enfermedad que causa este hongo patdégeno se presenta en agregados, por lo
que se sugiere que para su deteccion se aplique una metodologia especial.
También se han realizado estudios de densidad del inéculo a diferentes
profundidades del suelo, del hongo Phytophthora cinnamomi en raices de
aguacate en Atlixco, Puebla (Mora et al. 1988; Mora 1990). No se encontro
trabajo alguno que describa la sucesion en las comunidades de hongos
fitopatdogenos del suelo en agroecosistemas de México.

Relaciones funcionales de importancia ecolégica y epidemiolégica de los
hongos fitopatégenos de la raiz.

Para desarrollar este punto, se han considerado las relaciones
funcionales que se establecen en el tiempo y el espacio entre los hongos
fitopatdégenos y sus plantas hospedantes. En Epidemiologia Agricola existen
dos funciones muy importantes, la llamada Curva de Crecimiento de la
Enfermedad (Vanderplank 1963, Gilligan 1985, Campbell & Madden 1990,
Gilligan 1994) y la Curva de Dafio (Tammes 1961, Fenemore 1982, Pedigo et
al. 1986).

En la Curva de Crecimiento de la enfermedad, se evalua la presencia del
patdbgeno a través del numero de plantas que infecta en una poblacion
(incidencia) o a través del grado de dafio que ocasiona en los tejidos de una
planta o de una poblacion de plantas (severidad) con respecto al tiempo. Estas
curvas son analizadas cuantitativamente mediante modelos sigmoidales, el
calculo del area bajo la curva, el analisis estadistico de la varianza para un
disefio experimental de medidas repetidas en el tiempo, o bien utilizando
modelos no lineales (Madden 1980, Campbell & Madden 1990, Guilligan 1994).
En México, se han realizado mas de 30 trabajos de analisis temporal con
diversos organismos fitopatdgenos. Especificamente con hongos fitopatégenos
del suelo se ha trabajado principalmente con P. cinnamomi en aguacate, en la
region de Atlixco, Puebla, (Rosas et al. 1986, Rodriguez 1986, Mora 1990); con
Phymatotrichum omnivorum en vid, en Sonora (Ramirez 1990); con Sclerotium
cepivorum en ajo, en Aguascalientes (Lépez & Valle 1991); con Rhizoctonia



solani, Fusarium spp., Verticillium albo-atrum y Sclerotinia sclerotiorum en
papa, en Coahuila y Nuevo Ledn (Guigobn et al. 1995); con Fusarium
oxysporum y F. subglutinans en mango, en Guerrero y Michoacan (Noriega
1996, Mora et al. 1998). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos, con
excepcion de los realizados con P. cinnamomi en aguacate, se han llevado a
cabo de forma aislada, sin integrarse dentro de algun contexto de manejo del
agroecosistema. Los trabajos realizados con P. cinnamomi en aguacate, han
tenido un seguimiento (15 afios de estudio) y estan incluidos dentro de un
programa integral de manejo fitosanitario de los agroecosistemas del aguacate;
estos estudios han generado en la regién de Atlixco, Puebla, propuestas de
manejo del cultivo a los productores de aguacate, con resultados positivos
(Mora et al. 1994, Téliz 2000).

La otra respuesta funcional que se puede documentar en Epidemiologia
es la Curva de Dano. Esta funcién se establece entre el nivel de produccién de
la planta hospedante con el grado de dafo (incidencia y/o severidad)
provocado por cualquier agente dafino (insectos, patégenos, parasitos,
agentes fisicos, etc.) (Tammes 1961, Fennemore 1982, Pedigo et al. 1986). Su
importancia radica en que permite tener fundamentos para reducir las pérdidas
de produccién para un lugar o regién especificos a un nivel aceptable bajo
limitantes bioldgicas, econdémicas y fisicas reales (Teng 1987, Campbell &
Madden 1990). A nivel mundial existen pocos estudios en donde se haya
desarrollado e implementado la Curva de Dano para la evaluacion de pérdidas
en la produccion ocasionadas por HOFIR (Huissman 1979, Ashworth et al.
1981). Esta relacion permite lograr un manejo racional de las enfermedades en
los agroecosistemas al establecer umbrales de importancia ecoldgica y
econdmica (Bardner & Fletcher 1974, Walker 1983, 1987, Pedigo et al. 1986) y
predecir la produccion a diferentes niveles de infeccion (Zadoks & Schein 1979,
Rodriguez 1997). En México, con hongos fitopatdégenos del suelo no han
desarrollado aun investigaciones en esta linea.

Manipulacién del agroecosistema en el estudio y control del dafio.

Los estudios que se han realizado sobre el comportamiento de los
HOFIR en agroecosistemas, han mostrado que existe variacion en las
densidades del inoculo y en la incidencia y grado de dafio que ocasionan sobre
las raices de las plantas hospedantes. Dicha variacion puede deberse a
factores de caracter biolégico y/o fisicoquimico del suelo y a la presencia de
suelos supresivos. El estudio de los suelos supresivos ha |sido una de las
bases para el control biolégico de las enfermedades ocasionadas por los
fitopatogenos del suelo, ya sea de forma directa introduciendo organismos
antagonicos a un suelo, o bien en forma indirecta mediante la manipulacién del
agroecosistema, como es la aplicacion de materia organica, rotacion de
cultivos, asociacion de cultivos, solarizacion, etc. (Baker & Cook 1974,
Papavizas & Lumsden 1980, Cook & Baker 1983, Thurston 1992). En México,
el sistema de cultivos conocido como "chinampas", del cual sélo quedan
aproximadamente 1,000 ha en la zona de Xochimilco, D.F., representa quiza al
sistema agricola de mayor antigiedad y altamente productivo (Gémez-Pompa
1978), que permite aun el cultivo continuo debido al manejo que se realiza del
agua, a la siembra de cultivos multiples, a los altos niveles de materia organica
y nutrimentos que se le incorporan peridodicamente al sistema, y al trasplante de
plantulas sanas y seleccionadas (chapines) con sistemas radicales fuertes.



Todas estas practicas contribuyen a un buen manejo de las enfermedades
causadas por diversos fitopatégenos de la raiz (Thurston 1992, Lumsden et al.
1981, 1987, Zuckerman et al. 1989).

Con respecto a los HOFIR que se consideran mas importantes, en
México se han realizado mas de 30 trabajos de control biolégico que involucran
la aplicacion directa de organismos antagonicos, de materia organica y la
rotacidon y asociacion de cultivos (Anexo 1). En la mayoria de estos trabajos, los
resultados indican que los danos se reducen, se eliminan o se compensan al
incorporar materia organica (vg. los trabajos realizados por varios afios sobre la
dinamica poblacional de P. cinnamomi y Pythium spp. en raices de aguacate,
Franco 1983, Valenzuela et al. 1985, Rodriguez & Garcia 1983, Rodriguez
1986, Juarez 1986, Rosas et al. 1986, Mora et al. 1988, Mora 1990, Téliz et al.
1989, Jacobo et al. 1990). También en trabajos realizados con frijol (Rosado &
Garcia 1985, 1986, Rosado 1989) y cebolla (Villar et al. 1990, Zavaleta et al.
1991, 1992), durante un ciclo del cultivo, se mostré que la incorporacion de
materia organica disminuyé el dafo y las poblaciones de los HOFIR. La
asociacion de cultivos también disminuye el dafio que ocasionan los HOFIR; en
Atlixco, Puebla, Rodriguez & Garcia (1983) encontraron después de dos afos
de evaluar la incidencia y densidad de propagulos de P. cinnamomi en raices
de aguacate, que en huertos familiares en donde el aguacate se cultiva hasta
con mas de 10 especies vegetales, parece existir un mayor equilibrio tanto
biolégico como fisicoquimico en el agroecosistema (manifestandose por una
convivencia de P. cinnamomi con las raices hospedantes), mientras que en los
huertos donde crece el aguacate como monocultivo, el dafo es severo. En los
trabajos en que se han incorporado directamente organismos antagénicos a los
hongos de las raices en el suelo, se ha llegado a retardar el inicio de la
infeccion y la enfermedad en las raices (Frias & Garcia 1981), se ha reducido
la severidad del dafo causado en las plantas (Zavaleta & Rojas 1989), o bien
no se ha obtenido efecto alguno (Ortiz & Garcia 1986). En general, los
resultados de estos trabajos indican que existe un fuerte desbalance en los
procesos biolégicos del suelo debido al empobrecimiento de los mismos por su
uso intensivo y por las labores de cultivo que se practican, incluyendo la
aplicacion desmedida de agroquimicos.

Perspectivas y necesidades en el estudio de los hongos fitopatégenos del
suelo.

Es necesario y urgente que en México el manejo del suelo se lleve a
cabo de una manera integrada y sustentable. Para lograrlo no basta manejar
solo uno de los componentes que intervienen en el desarrollo de una
enfermedad o plaga, sino que deben manejarse integralmente como partes de
un sistema a los patdgenos, a las plantas hospedantes (cultivos) y al ambiente.
También es necesario efectuar estudios sobre las diferentes interacciones que
los HOFIR establecen con otros hongos y microorganismos del suelo, asi como
implementarse estudios que definan: i) la estructura y funcién de las
comunidades de los hongos fitopatdogenos de la raiz y ii) la diversidad de estos
organismos en agroecosistemas y ecosistemas naturales de diferentes
regiones y condiciones climatoldgicas de la Republica Mexicana.

El estudio de los HOFIR, bajo un enfoque ecolbgico-epidemioldgico,
permitira obtener valiosa informacion para proponer estrategias de manejo
integrado y sustentable de los sistemas agricolas. Dada la necesidad de



manejar el recurso suelo de los agroecosistemas y ecosistemas integralmente,
se propone que las lineas de investigacion a desarrollar consideren los tres
componentes del “patosistema” el ambiente suelo, el hospedante y el
patogeno.

1) Analisis, conocimiento y manejo del suelo (ambiente), con el propdsito
de comprender como se logra la recuperacion y enriquecimiento de la materia
organica de los suelos agricolas, favoreciendo el incremento de la diversidad
de los microorganismos del suelo y estimulando la actividad de organismos
antagonicos a los hongos fitopatdgenos. Un aspecto muy importante para
lograr el manejo sustentable del suelo, sera implementar la regulacion y
normatividad del uso del suelo agricola, lo cual implicaria establecer normas
para un uso equilibrado que permita el descanso y recuperaciéon del suelo. La
regulacion del uso del suelo obligaria a la planificacion y organizacion de los
sistemas de cultivo del pais.

2) Analisis, conocimiento y manejo del (os) hospedante (s): plantas de
importancia agricola o ecolégica. Este componente debera incluir estudios
precisos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas hospedantes, su
susceptibilidad o resistencia a los hongos patégenos de la raiz, asi como sobre
el efecto que las diferentes técnicas de cultivo que se practican en sistemas
tradicionales, modernos, monocultivo, policultivos, etc., tienen sobre los HOFIR
y sus hospedantes.

3) Analisis, conocimiento y manejo del(os) patdégeno(s): hongos
fitopatogenos de la raiz. El andlisis de este componente debera incluir la
busqueda de alternativas en el manejo del patégeno que permitan disminuir: i)
el desarrollo de cepas altamente virulentas y agresivas, ii) la densidad y
numero de fuentes del indculo, y iii) el potencial de inéculo de los hongos
fitopatégenos de la raiz.

4) Desarrollo de Curvas de Dafo y de Umbrales. Es importante también
caracterizar la relacion que existe entre produccion de los cultivos y el grado de
dafio provocado por los HOFIR, es decir, la llamada Curva de Respuesta
Generalizada o Curva de Dafio. La generacién de Curvas de Dano para
diferentes HOFIR en sus hospedantes econdmicamente mas importantes,
permitira obtener umbrales de advertencia, umbrales de accion y umbrales
economicos que permitiran a su vez modular el uso excesivo e inadecuado de
pesticidas.

CONCLUSIONES

a) En México el estudio de los HOFIR ha sido enfocado hasta ahora de una
manera reduccionista, por lo que es necesario realizar estudios espacio-
temporales a largo plazo bajo un enfoque ecoldgico y epidemioldgico tanto a
nivel poblacional como a nivel de la comunidad, en ecosistemas naturales y
agroecosistemas.

b) Estos estudios deberan estar encaminados a proponer estrategias y
programas de manejo en los agroecosistemas, que promuevan en forma
general el enriquecimiento del suelo y de manera particular el incremento y
mantenimiento de la biodiversidad edafica.

c) El manejo sustentable del suelo requiere de la regularizacion y normatividad
del uso del suelo agricola, de tal manera que se permita su descanso,



recuperacion y enriquecimiento, y de ser necesario deberan establecerse
suelos cuarentenados hasta su recuperacion en el caso de los suelos
fuertemente alterados.
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Anexo 1

Trabajos de investigacion que han sido realizados en los diferentes agroecosistemas de México para el manejo de los hongos
fitopatogenos de la raiz de mayor importancia: Phytophthora, Pythium, Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotium, Sclerotinia,
Phymatotrichum, Macrophomina, Rosellinia, Armillaria y Verticillium, aplicando control biolégico directo y/o diferentes manejos del
agroecosistema.

Cultivo Patogeno(s) Incorporacién de Incorporacion Rotacion de Asociacion de Manejo inte- Estado Referencias
organismos de materia cultivos cultivos
antagonicos organica
Maiz Phytium, Maiz-calabaza- Tabasco Quiroga et al.
Fusarium, frijol 1992
Rhizoctonia
Cacao Phytophthora Aspergillus terreus, Tabasco Frias &
palmivora A. flavipes,. A. Garcia 1981
flavus, Penicillium
sp.
Experimento Rhizoctonia sp., Aspergillus Nuevo Froto & Bailey
“in vitro” Sclerotium foetidus, Penicillium Ledn 1983
sp.,Phytophthora Janthinellum,
capsici, Pythium Trichoderma
mamillatum, P. lignorum, T. roseum,
ultimum, Fusarium  Actinomyceto
moniliforme, F.
oxysporum, F.
rigidiuscula.
Aguacate Phytophthora Estiércol vacuno Puebla Valenzuela et
cinnamomi + fungicida+riego al. 1985;
adecuado+poda Rodriguez,
1986; Rosas
et al. 1986;
Teliz et al.
1989; Mora
1990; Mora et
al. 1994
Aguacate Phytophthora Estiércol Alfalfa, maiz, Puebla Rodriguez &
cinnamomi vacuno Cempoatlxochitl, y Garcia 1983;
10 especies mas Franco 1983
Aguacate Phytophthora Estiércol Puebla Jacobo et al.
cinnamomi vacuno 1990




Cultivo Patégeno(s) Incorporacién de  Incorporacién de  Rotacidon de cultivos Asociacion de  Manejo inte- Estado Referencias
organismos materia organica cultivos Grado
antagonicos

Frijol Pythium, Maiz-frijol-arroz-sorgo- Tabasco Rosado et al.
Fusarium, platano-soya 1985
Rhizoctonia

Maiz Pythium, Canavalia ensiformis, Tabasco Maciel &
Fusarium, Stizolobium Garcia 1986
Rhizoctonia deerinoianum, Cajanus

cajan,

Jitomate Fusarium Serratia Edo. de Zavaleta &
oxysporum f. sp. marcescens México Rojas 1989
lycopersici

Maiz Pythium, Leguminosas Tabasco Granados et
Fusarium, al. 1990
Rhizoctonia

Maiz Phytium, Bidens pilosa Tabasco Rosado et al.
Fusarium, 1986
Rhizoctonia

Frijol Phytium Gobernadora Edo. de Salazar et al.
aphanidermatum (Larrea México 1991
Rhizoctonia solani tridentata) y

epazote

(Chenopodium

ambrosioides)
Experimento Phymatotrichum Alveophoma sp., Coahuila Samaniego et
"in vitro" omnivorum Macrophomina al. 1989

sp., Minimedusa
sp., Scytalidium
lignicola,
Trichoderma
hamatum, T.
pseudokoningii,
Trichoderma.
spp.




Cultivo Patégeno(s) Incorporacién de Incorporacion de  Rotacion de Asociacion de Manejo inte- Estado Referencias
organismos materia organica  cultivos cultivos Grado
antagonicos
Experimento Phymatotrichum Chaetonium Coahuila Perrusquia et
"in vitro" omnivorum, olivaceeum, Ch. al. 1987
Alternaria tenuis, globosum, Ch.
Curvularia lunata, murorum, Ch.
Epicoccum piluliferum y Ch.
purpurascena, seminudum
Stachybotrys
chartarum,
Experimento "in  Phymatotrichum Trichoderma sp Pajas de alfalfa Coahuila Samaniego
vitro" omnivorum y trigo 1991;
Samaniego &
Rivera 1992.
Frijol Thanatephorus Rastrojo de Maiz-frijol Maiz- Tabasco Rosado &
cucumeris maiz, frijol,Arvenses: Garcia 1985,
(Rhizoctonia incorporacion de Euphorbia 1986; Rosado
solani) vegetacion heterophylla, 1989
natural; nescafé Cyperus
(Stysolobium odoratus, Bidens
deeringianum) pilosa
Ajo Sclerotium Sporidesmium Edo. de México Ortiz & Garcia
cepivorum sclerotivorum 1986
Cebolla Sclerotium Residuos de Edo. de México Villar et al.
cepivorum brécoli y col 1990; Zavaleta
(Brassica etal. 1991,
oleracea) 1992




