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RESUMEN

En México, €] conocimignts que s tiene de los hongos patdgenoes de la rafz es principalmente sobeg
s biologis, dafios gue causan en plantas de importancia agrondmice vy formas de comtrol,
principalmente bicldgicas. El mayor ndmere de trabajos de investigacién se ha reafizado sobre los
géneros Phytophthora, Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Fhymatotrichum, debido al amplio rango de
plantas hospadantes que atacan, & su distribucién cosmopolite v a los elevados dafios econdmicos que
provoecan an cultives de importancia econdmica. Actualmente se carece de un conocimiants plena v
cemprensivo del comportamianto dindmico de las enfarmedades acasionadas por estos patdgenos de
la raiz v de los componentes involugrados: el patdgeno, ef hospedante v ef ambiants. Las futuras
investigaciones en México sobre los hongos que atacan ias rafces, deberén presentar una mayor
integracién v comprensidn ecolégica y epidemicidgics que establezca con bases sdlidas el mansio
racional y sustentable de las enfermedades en los agroacosistamas, Se requiere también gue las
investigacionas tengan consistencia v seguimianto en el tiempo y et espacio, lo que permiticla tener ¢l
registro de datos histdricos dal pomportamients de las snfermedades causadas por los hongos
fitopatdgenos de la raiz de mayor importancie en la agricultura mexicana, con las posibilidades de
predocr v svitar futuras epidemias v dafios. Bl mansio sustentable del suels daberd considerar también
Ia regulacién vy normatividad del uso del suelo en log agroecosistemas dei pais.
Palabras Clave: epidemias de plantas, ecologlea, epidemiologla, agroecosistemas, manejo sustentable,

ABSTRACT

In Mexics soilborne plant fungi studies have been mainly focused on their biclogy, damage, control
tmainly biological control} and sconemic losses produced on economical importarit craps. Most of
ressarch has been done on genera Phytophithora, Fusarium, Rhizoctonis, Pythium v 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 soitborne plant fungi
and the components involved in the disaase expression: the pathogen, the host snd the envirgnment,
Future research in Mexipo should focus towards a biolpgical and ecological integration of studies in
order to build a rational and sustainable management of plant diseases in agroecosystemns. It will be
also required to have studies with more consistency and spativ-temporal continuity in order to pet
historical data records of the diseases caused by seilborns plant fungi in the majoc importance crops
inthe gountey. This will allow forecasting and avoidance of future severe epidemic damage. Sustainable
soil management also requires regulation and normativity of spif use in mexican agroecosystems.
Key words: plant epidemics, ecology, epidemiology, agroecosystems, sustainable management.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los hongos fitopatdgenos originan pérdidas que ascienden a
miles de millones de délares al ano (National Academy of Sciences 1980). El dafio
que ocasiocnan no sdto se refiere a tas pérdidas de produccion econdmica, sino
también & las perdidas en la produccién biolégica, es decir a la alteracidn que
existe en el crecimiento v desarrollo de las plantas hospedantes atacadas por
estos microorganismas. En cuante a las pérdidas econdmicas, éstas pueden ser
de tipo cuantitativo y/o cualitative {sabor, textura, color y forma) {Ashworth ef al.
1981, Agrios 1988). De los diversos microorganismos fitopatdgenos que atacan
a las plantas, como pueden ser los virus, hongos, bacterias, nemadatodos,
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 per mas de una especie de
hongo fitopatdégeno, y una especie de hongo fitopatdgenc 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
dafic en todos los suelos de los ecosistemas y agroecosisternas del mundo.
Algunos géneros y especies presentan una gran capacidad de adaptacion y se
encuentran ampliamente distribuidos, mientras que otros presentan caracteristicas
de adaptacién méas limitadas o bien son sumamente especializados, lo cual
restringe su distribucién {Cook & Baker 1983). Esta capacidad adaptativa de los
hongos fitopatdogenos va a depender en gran medida del grado de relacion gue han
desarrollado con sus piantas hospedantes, es decir, si son pardsitos obligados,
pardsitos facultativos, © saprofitos facultativos. La cantidad de estudios e
investigaciones en aigunos grupos depende en gran parte de la importancia
econdémica de los cultivos o plantas que danan.

La impertancia de los hongos fitopatdgenos del suelo que atacan la raiz, no se
iimita sdlo al dano gue ocasionan en 'as plantas hospedantes, sino también debe
considerarse el papel que juegan dentro de las cadenas troficas y en las diversas
relaciones gue establecen con otros microorganismos del suelo (Agrios 1988,
Lumsden 1981). Pocos son los trabajos que se han realizado bajo un enfoque
ecoldgico, sobre la relacidn fitopatégenos-plantas hospedantes tanto en los
sistemas naturales como en los agreecosistemas (Harper 1990, Alexander 1990,
Augspurger 1990, Dinocor & Eshed 1990), a nivel de poblaciones o de
comunidades, y que analicen los cambios en su dindmica temparal y espacial
debido a las diferentes actividades de perturbacidén y manejo de los sistemas
{Christensen 1981},
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En esta revision se presenta una sintesis actualizada de los hongos
fitopatdgenes de la rafz (HOFIR) que mas frecuentemente encontramaos en los
suelos de México, su importancia bioldgica, ecologica v econdmica, el tipo de
estudios gue se han realizado en el pals v los métados que se han empleado para
su control yv/o manejo. At final se discuten las necesidades v perspectivas futuras
para tograr un maneo sustentable de! suelo de los agroecosistemas.

RESULTADOS

Para llevar a cabo esta sintesis, se realizé una selsccion de los géneros de
hongos Htopatdgenos edaficos més importantes por su ingidencia, severidad vy
pérdidas econdmicas que ocasionan en los agroecosisiemas de las regiones
subtropiceles v tropicales, con especial énfasis en México: Phyfophthare spp,
Pythium spp, Rhizoctonia sp, Fusarium spp, Macrophamina sp, Verticiiium spp.
Sclerotium spp, Sclerotinia spp, Phymatotrichum sp, Rosellinia sp v Armillaria spp.
El Cuadro 1 resume algunas caracleristicas de las especies més importantss de
cada ung de los once géneros de HOFIR seleccionados, su distribucidn mundial,
y 8l numero de sspecies de plantas que han sido reportadas como hospedantes,
De esias especies, se puede decir que Phyilophthora cinnamomi 8s sobre la cusl
se ha realizado mavor trabajo de investigacion {biclogia, ecologia, epidemiologla
y manegio), probablemente por ser un patdgeno que ataca s mas de 900 especies
boténicas v estar amphamente distribuido en todo el mundo {(Zetnmyer 1980,
Erwin er g/, 19B31.

Estudios realizados con hongos fitopatogenos de la raiz

La mavyor parte de los estudios gue sobre los hongos fitopatogencs del suelo s8
han realizado en el rmundo v en México son orincipalments sobre su biclogia {ciclo
de vida, tipe de reproduccitn, sobrevivencia, rango de plantas hospedantes,
faciores ambientales), & sintomatologia v dafos que ocasionan (pérdidas en la
producoidn comercial), formas de contrel vy, en algunos casoes, su distribucion
geografica.

El enfoque reduccionista gue ha prevalecido en el estudio agronomico de les
fitopatdgenos v los pocos trabajos que existen sobre su comportamiento an fos
sistemas naturales, (en donde generalmente no causan un dafio severo sobre sus
hospadantes silvestres) ha encaminadeo el desarrolio de la Fitopatolngta hacia el
astudio del patogeno v a su control. Este Gltimo tipo de estudios, s$in embarge,
generalmente  carecen de un  conocimiento plena  y  comprensivoe  del
cormportamiento dinamico de las enfermedades ocasionadas por los hongos
fitapatagencs vy de ios companentes involucrados en la expresidn de las
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enfermetlades. Es hasta después de 1963 cor los trabajos de Vander Plank {1960
1963 v can el desarrolio de la Epidermiologia Botanmica principalmenta de 1970 a
1990 (Zadoks & Schein 1879, Campbell & Madden 19801 gue se inicia el estudio
mntegrado de las enfermedades ocasionadas por microorganismos fitopartdgenos,
considerdandose en el andlisis 8l modealo del “Tridngulo de la Enfermeadad™ 1) la
planta hospedane, 21 el orcamnismo patogeno, v 3! el ambiente {Zadoks & Sohein
1873, 19801

En Mexico, ha side hasts 1980 cuando se inician los estucios integrados y
dindmicos de los orgamsmos fitopatégenos en respues:a al interds v desarrgilo de
la Eprderminlogia Agricola (Frias & Garcia 1281, Rodriguez 19811, 8 bien a partir
de 19886 empiezan » aphcarse en forms mas gensraizada moceios cuantitativos
an el asiudio temporal v espacial de los organismos fitopatogenas {Rodriguez
18881, incluyends 3 los HOFIR, la mavoria de estos trabajos reguiere aun de una
mtegracion y comprension biclagica y ecoisgica que permita establecer sabre
bases s6lidas el manejo sustentable de ias enfermedades en plantas de interés
agricola. Por ofra parte, se carece de datos histdricos de las enfermedades o
epiderias causadas por los ftopatdgenos v los MOFIR de mavor importancis en
la agricuilura mexicana.

Estudios realizadas con hongos fitopatagenaos de la raiz

La mayor parte de los estudios gue sobre los hongos fitooatdgenos del suelo se
han realizado en el mundo y en México son principalmente sobire su biclogia (oicla
de vida, tipo de reproduccion, sobrevivencia, rango de plantas hospedantes,
factores ambientales), Iz sintomatologia v dafios que ocasionan (pérdides en la
produceidn comersialy, formas de coentro vy en algunos ¢asos, su distrbucion
geografica.

B enfogue reduccinnista que ha grevalecido en el estudio agrondmico de los
fitopatdgenos v los pocos trabajos gue existen sobre su comportamiento en los
sistarnas naturaies len dorde generalments nNo causan un dang severo sobre sus
hospedantes sitvestres) ha encaminadoe el desarrollo de la Firopatologis hacia el
aestudip del patdgeno y 2 su control. Este Ghtimo tipo de estudios, sin embargo,
generalmente  carecen deg un  conocimiento  pleno  y  comprensivo  del
comportamiento dindmwco de las enfermedades ocasionadas por los hongos
titopatcpenos v de los comperentes involucrados en la expresion de las
enfermedades. £5 haste despuds de 1863 con los trabajos de Vander Plank {1360
1963) v con el desarrollo de la Epidemiclogia Botanica principaimente de 1970 a
1890 {Zadeks & Schein 1974, Campbell & Madden 1990; que se Inucia el estudio
integrado <e las enfermedades ocasionadas por microorganismes fitopatdgenos,
considerandose en el analisis el modelo del "Triangule de la Enfermedad™: 1) ia
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planta hospedante, 2} sl organismo patdgsno, y 3} el ambiente (Zadoks & Schein,

1978, 1980},

Cuadro 1
Géneres v especies de hongos fitepatrSdgencs de la ralz més importantes en las regiones
subtropicales v tropicales de México.

Génerc y Espacies
mids importantes

Distribucién mundiai

No. de taxa de

plantas hospedantes

Referencias

atacatdas
Phytoptithora cinmamomd Cosmopolita Mas de 900 especies Zenimyer 1580, Erwin ¢f 8l
1983, Far ot 8. 1988
F. paimivorg Regiones calido-templadas, Mas de 30 génarcs Erwin ef 8l 1883, Farrefal
tropicales y subtropicaies 1888
P infestans Cosmopofita Dos géneros Solammy Erwin el of 1983, Farret sl
Lycopersicon 1988,
Pythium myriofytum Regiones calidas 15 géneros Famroial 1580
P. ytimgm Cosmopoiita has de 100 géneros Farrof sl 1989
P. sphanifermaturn. Cosmopola, especialmente comsin Mas de 60 especies Famrefal 1988
1 ias regiones calidas
Rbizovtania solani Cosmopolia bias de 180 géneros Far of of. 1985, Carling &
Suimimer 1992
Fusariym pxysnorsm Cosmopoiita a3 de 120 pénerng Farr ef al, 1989, Windels 1992
F, sofani Cosmopoliia iths de 85 génercs Farr of al, 1389, Windeis 1992
Phymatotichum Surosste de Estados Unidos y Wtas de 2000 especies  Streets & Bloss 1973
omnivorum Narte de México Fa gf o 1988
Sclerofivm cepivorum Losmopolita Un solo género: Alliurr Farr of gt 1989
spp.
5. roffsii Cosmopoita Més de 250 géneros Famr of af 1989
Sclorolinia sclerotiorun Cosmopolita, mas comun en las Mas de 140 géneros Farrof of 1888
regiones himedas y frescas
Scierolinia mincr Regiones templadas 16 génaros Farrof i 1388
Varticiifum albo-abum Cosmopolita, més comin en Wi da 150 géneros Farr of ). 1985, Romero 1888
regiones templatas.
V. dahliae Cosrmopolits, mas conmd en 27 ghneros Farr of of 1988, Romaro 1088
fegiones empladas y sublropicales
V. fecanii Cosmopalita — Farr of 8, 1988, Romero 1888
Macrophoming phasecling Cosmopolite, més comlinen ias de 115 géneros Faret ol 1988
regisnes subimpicales y ¥opicales
Rosefimia necatriz Cosmopolita 13 géneros Fam etal 1983, Romero 10688
Amillsria melea Cosmopolita 143 de 176 cspetios Farr of ol 1985, Romero 1988
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En México, ha side hasta 1980 cuando se inician los estudics integrados vy
dindmicos de los organismos fitopatdgenos en respuesta al mtarés y desarrollo de
la Epidemiolagia Agricola (Frias & Gareia 1987, Rodriguez 1881 S bien a partir
de 1986 empiezan a aplicarse &n farma mas generalizada maodelos cuanttativos
en el estudic temporal y espacial de los organismos fitopatdggenos [Rodriguez
1999, incluyendo a los HOFIR, la mavyoria de estos trabajos requiere adn de una
integracion y compransion bioldgica y ecolégica que permita establecer sobre
bases solidas el manejo sustentable de las enfermedades en plantas de interés
agricela. Por otra parte, se carece de datos histdnicos de las entermedades o
apidemias causadas por tos fitopatégenos v los HOFIR de mavyor impoertancia an
fa agrnicultura mexicana,

En el aspecto de contral quimico, se hen levado e cabeo investigaciones sobre
la aplicacion y efecto que pueden tener diferentes fungicidas en el desarrolio de
los HOFIR o bien en ja infeccién gue ocasionan en las plantas {Sandoval et &/
1987, Lozano & Ponce 1988, Disz 1989, Vega & Herrera 1989, Judrez 198¢
Pérez et &/, 1980, Ramirez 18981, Mendora er a4 1992, Hermandez et a2/ 1988},
Delos diferentes estudios realizados sobre los HOFIR en Méxioo, una tercera pare
han sido erfocados hacia el control iciogico a traves de la manipulacién da los
agroscosistemas, partiendo de la deteccon y estudio de los hamados suelos
supresivas (Frias & Garcia 1981, Lumsden et al 1881, 1987, Rodriguez & Garcia
1883, Zuckerman er a/. 19881, Un suslo supresivo se define come aguél en ¢l cual
e’ desarrollo de la enfermedad es suprimide adn cuardo e patégeno sea
introducido an presencia de un hospedanta susceptible {Baker & Cook 18741, &l
concepto de suslo supresivo ncluye procesos come fungistasis, habilidad
saprotitica competitiva, vy otras interacciones del patdgeno v la enfermedad (Huber
& Schneider 19821 Una caracteristica comun ce 105 SUSI0S SUPTesvos parece ser
el alto contenido de materia organica v la slevada actividad microbiana de los
mismos, condiciones que favorecen el establecimiento de diferentes y frecuentes
relaciones  entre los migrgorganismos  del suelo  {bacterias, nermnatodos,
aclinpmyceres, protozoariss, hongos sapréfitos o hiperparasitos! con los hongos
fitopatdgenos. De tal forma que un factor importante a censiderar en el manejo
de los suelos agricolas es el enriguecimiento de estos suelos a fravés de la
incorparacidn de materia 0rganica. y en consecuencia favorecer e incremeanto de
‘a presencia y actividad de organismos antagdnicos a los diversos hongos
fitopatdgencs de mayor mportancia, o bien incorporando  directamente
poblaciones del indculo de organismos anlagonicos como son Trichoderma,
Ghioradium, Pseudoemonas, Bacillus, Sporidesmium, etc,

Aonivel murdial, s mayor cantided de trabajos de investigacion se hanrealizado
sohre Phytophthora infestans, P. cinnamomd, Pythivm spp., Rhizoctonia solami y
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Fusarium spp. P cinnamomi, gue ataca a mas de 900 hospedantes, es el hongo
topatogeno det suelo més estudiado (Zentmver 1980, BErwin et ¢/, 1283} Esta
gspecie es sequida gnamportancia por Ponfestans, & patdgeno gue ocasiona el
“tzon tardio” de la papa v cuvos efectos devastadores en Irlanda v &l norte de
Eurgpa durante 1845 1846 provocaron hambrunas gue diezmaron las poblaciones
y coasonaron grandes movimientos migratonios ntacia América del Norte (Bourke
1864, Camphell & Madden 1890},

Por e que respecta a México, es también sobre los cuatro génergs anteriores
en donde encontramos el mayor nomero de trabajos. Sin embarge es sobre la
enfermedad de! aguacate conecida como "tristeza del aguacate”, ccasionada por
£ cinnamomy, en donde se han llevado a cabo estudios por 15 affos (1981-1885]
najo un enfogue epidemiciogico e integrado. Estos estudios han sido realizados por
el grupo de investigacion mterdisciplinario ¢ insterinstitucional del aguacate (GIA],
con resuilados positivas en el manejo integrado de esta enfermedad {Téliz et &l
1989, Mora er &/ 1994, Téliz 2000]. Actuaimente en el cultive de mango ze
astdn realizendo también estudios epidemioldgicos integrados sobre el rmanejo de
tn enfermedad conocida coma “gscoba de bruja”, ocasionads par un compleio de
hongos entre 10s que se encuentran involucrados Fusarivm subglutinans v F.
oxvsporum (Téliz 19498),

lmportancia de los hongos fitopatdgenos de la raiz en los procesos del suelo.

£n el suelo 52 presentan diversas interscciones entre los microorganismos del
suels, as cuales influyen sobre el comportamiento v [a sabrevivencia de las
especies {Lumsden 1881, Lumsden et a/. 1987}, El equilibrio micrebiclégico de un
suelo se establece como resuitado de diversos procesces gque invelucran una sarie
de ‘nieracciones tanto mutealistas como antagsnigas {(Grffin 1972, Lumsden
19871, Lumsdan ef af. 19871,

El papel de los hongos que infectan las raices de lgs plantas no se relaciona
solpmente con el etague v la descompasicidn de la materia organica, sing fambién
con el establecimiento ce complelas relaciones con fa fauna v 1a flora del suslo,
Ias cuales pueden sercompetenaia, mutualisma, depredacién y parasitismo (Garret
1981, Parisi 1978, Griftin 1872}, Con respecta a la relacién que establecen las
honges fitopatogencs con las raices de las plantas, una caracterisilica es gue
invadern y se ahmentan sobre tejides vegetalss wvivos, por lo cual s muy
impartante que puedan rebasar iodos los mecanismos de resistencia de las
plantas. Estos hongos pueden ser pardsitos especializados y parasitos no
gspecializados. En el Olmo ¢caso su parasitismao estd limitado por |a resistencia a
la invasion de los tel dos maduros del hospedante. De gste modo la infeggidn se
limita & las plantulas v a los tejidos juveniles de las plantas adultas (4pices
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ragicales). o bien a los telidos mas viejos de plantas predispuestas a la nfecoidn
por algunas condiciones adversas del ambiente como pudiera ser ura toxina ©
alguna deficiencis nuirimental (como es el caso de los géneros Pythium,
Rhizactonia y Fhytophithors, Garret 18811, Por otra parte os hongos firopatdgenoes
de la ralz especwizados puecen ser patogenos gue invaden vy provecan
pudniciones en el sistema vascular como son los géneros Verticilliimm v Fusarim,
o bien pueden ser parasitos ectowrdfices los cuales han desarrollado habitos de
infeccidn tales que la resistencia del hospedante a la invasién se rebasa
continuamente, como es el caso de los generos Armilfarig y Fomes (Garret, 1981).

La invasion de los telidos vegetates vivos ocurre en forma muy similar a ta
calonizacion del tejido vegetal muerto; es decir se presenta todo un despliegues de
gnzimas degradantes de teiidos v algunas veces tambign de otoxinas. Bajo esia
parspective, estos bhongos del suslo muestran un alto grado de babilidad
competitiva saprofitica (Garret, 18811, Ahizoctonia solani y Pythium spp. por
elempio muestran una alts actividad celulolitica. v son los colonizadores mas
frecuantes de los tejidos verdes vivas de malezas o cultivas incorporados al suslo.
En el suslo como en cualquier otro ecosistema, la estructura v funcidn de las
comunidadses de hongos {incluyendo a los hongos fitopatégenos) presentan una
sucesidn de especies. Garret {1881}, sefals gue en la primera etapa de
colonizacidn de un tejido sensscents participan parasitos débiles, seguidos por
hongos saprofiticos primarios gue se alimentan de azucares v compuesios da
carbdn mas sencillos que la celulosa; posteriormante, entran los descompaonedores
de cslulosa v fos hongos saprofiticos secundanos que comparten productos de la
dascomposician de la celdlosa; en una etapa tinal de esta sucesidn, participan
hongos descomponedores de g gelulosa y de la lignina. 8in embargo, en este
proceso de colonizacion debe mencionarse gue la colonizacidon de un tejide vegetal
joven y sano es ligeramente diferente, ya que solamente un pardsito fuerne puede
atacar o infectar estos tejidos,

En el caso especihics de los HOFIR que requieren de tejide vivo para alimentarse
y reproducirse, v en donde el sistema radical de una planta puedes 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, Lg formaciaon de
exudados radicales {ricos en azucares vy aminoacidos! v s influencia que tienen
estos en la actividad micrablana de la rizosfera, incluyendo la atraccidn que
eiercen an estruciuras de infeccidn de algunos hongos fitopatdgenos (como las
zoosporas de Phyfophthore cmmnamomi, Zentmyer 1960, 18611 influyen en la
presancia, miecaidn y sucesian de los hongos patdgenos gue pueden ser atraidos
o no haca 1a raiz, sobre todo porque estos exudados prabablements cambian con
la edad vy condidr de la planta (Tumer 1263, Zentmyear 1866, Dix 1964, citado
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par Lussenhiop 1981 en México, sin embargo na se tieren referencias de trabajos
de mveshigacidn gue se hayan realizado para documentar esta posible sucesion.

De avuerdo a Grthin 11972) v Lumsaden {1981) los nroceses antagdnicos que
acurran en el suelo traen como consecuencia un amortiguamiento del parasitismo
gn 8l suelo e mfluyen grandemente en I actividad, longevided, y tasa de
sobrevivencia del micelio ¥ los propaguios fungales. Un gj2mplic de 85108 Drecesos
as ia posible "exclusion” de un hongo patdgeno de las raices cenido a que olro ya
se encuenira gresente, cenfinendo éste nitimo cieria protecoidén al hospedante
{Fravel & Engelkes, 18845 este fenomeno se ha documentado en el caso de
diferenies especies de Phytophthora. En el frijol sova se ha mostrado esta
protecoian uilizando razas patogénicas v no patogenicas de P megasperms var.
sofac, o bien, uttlizandoe a ung especie no patogenica de P cactorum para lograr
una proteccidn comra P megasperma. Malajczuk 11883} indica 1a posibilidad de
aque exsta une Tproteccion cruzada” en contra de Phvtephithora cinnamomi a
traveés de razas avirulentas o manos virulantas de hongos relacionados. En drboles
de aguacate {Persea amercang Mill) afectados por £ cimamomd en Atliaco,
Puahla, por sjemplo, se aislaron en mayor cantidad v con mayor frecuencia
difarentes especiss de Pyfhium, tanto de rafces aparentemente sanas como
dafadas (Rodriguez 1986},

i

Diversidad funcional y taxondmica del grupo,

La diversidad funcional vy taxonomica de los hongos fitopatoyenos de la raiz se
presenta de modo resumido en el Cuadro 2. Algunos géneros cuentan con mas de
BO especies, mientras que en oires casos stlo se ha reportado una especie. En
0% especias se da una alta especiglizacion entre e patdgeno v la espacie de
lanta hospedants que atacan {as Hamadas formas especisles), mieniras que otras
aspecies soilan como pargsiios generalistas no aspecializados {(Garret 19871 En
¢ casa de slguncs de los HOFIR que se han seleccionado como los mas
importanties s beneg la siguente informacion.

Patrones de abundancia, biomasa, distribucién espacial ¥ temporal en México.

Debido g que los hongos dal suelo existen en diversos estados: hifasg, esporas,
esporanaios, conidios, estructuras de resistencia o de reproduccidn L e., oOSporas,
sl poncepto de densidad tiene poca aplicacién v es mas [6gico expresar la
poblacion féngics en términos de biomasa. Bin embargo, determinar o cantidad
de hongos del suelo es una larea sumamente dificil debido a que las estimaciones
gue se roealizan de numeros v biomasa mediante diferentes técnicas, varian
grandemente {Parisi 1878, Cox & Alkins 1879},
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Cuadro 2

Singpsis de los principales hongos fitopatégenos de ta raiz de México, indicando {a diversidad de
aspecies por género, habios, cultivos atacados v tipo de sintomas.

Génvro Na. de especies Cultives infectados Sintomas Heferencias
reportadas
Fhviophthors 41 vainizs L& maysna son espsces (yan dwars<ad oo hospodanies ANOGaPuonine pudninic Jentryer “HE2
187 gescritass flopatogenas. nusve especies  Pulales foresies honabeas rRans ¥ 00 WheTtuics Erw.~efal 1952
saprofias acuatoas sramentales gramingas, Ungoic  caroeses del ronco v oollar e Faretal 1985
hospedants, Como Manzang, acas Be planias, Matthiieces Mechell &
¥ DErera, pueden sor glcados por tzores folares y pedncon e Kannwisaher-
BINGG 0 Mas especiag de esle fnutos Michell 1382
gatoge N
Pythism B7 reromadidas (120 AlgUnas especies son Un amplio rang de haspedantes:  Ahogamienios pre y Farretal 1228
descritas) saproditos faculelivos y actban hortabizas, frutalas, gramineas, postemarenies #n intividuns Martin 1992
lambien come Mopatigencs,  omamenmaies y forestales o tvenes, ahogamisnios v
nlras son especies saprokias  cultivadas como sivestres MATCHIGLERS 61 FRICES JOVeras
esinicias, una especis EICes alimenticias v apces
entomopardsita; ung especie radiales de plantas adultas
paibgena de mamifaros; cuatrg
especies Micnparasitas
Fusativm 9-90 especies Patdgenas, pardsitos y Patogenas en la mayoria de los KMarchiteras vascllames: Agrios 1688
raconotidas saprofitos sobre plantas cultivos agricalas. hotticols y pudricinnes radicales. canceres Farref o 19250
dependiends del sistema  Algunas especies son silvicolas del mundo, presentes Wedels 1942
taxunemico usado parasitas del hombre y también en hospedanias silvestres
Alqunas especies animaies, oiras especies
presentsn formas producen micotoxinas
especiales 0 razas
RO 50 gapecies roronocidas - Patigene de butales, hortalizas,  Tizones folargs, ahogamisntos Casling & Summer

Phymatotrchum

{100 especies
repotadas)

Lirsa sola espenie: P
GRS

graminess. omameantales y
foresiales

Patigyen de plangas rastales,
frutates, v horlalizas

¥ pudnones radica’ss. v del
ol

Marchitgnes, defolacionas y
gt egesive

1852 Fametal
1389

Sireets & Bloss
16T3 Farer gl
TURG Lydz B

Kannady 1937

BAGPY Op Teualioedony voliuoy 2anBupoy
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Para evaluar la abundancia de una especie se puede utilizar, ademéas de la
longitud del micelio, estructuras como las cosporas o los esclerocios que adn
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 usadas han sido directos {como la evaluacion
de la densidad de indculo en nimero de propagulos por peso o velumen de suelo,
Campbell & Madden 1990, Benson 1994} e indirectos (como es la evaluacién de
la incidencia o severidad det dafio que ocasionan los patdgenos 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 indculo de Phytophthora cinnamomi
y diferentes especies de Pythium en las raices de aguacate y en el suelo de
rizasfera, respectivamente (France 1983, Valenzuela et al/. 1985, Rodriguez 1986,
Judrez 1986, Mora 1990). Los resultados de estos trabajos mostraron que la
produccion total de raices v la de raices sanas en el aguacate, fue mayor en los
agrcecosistemas con mayor diversidad de plantas cultivadas que en los
agroecosistemas con un solo cultivo, a pesar de que la densidad de indculo de los
patdégenos en el suelo y su incidencia en rafces fuera mas elevada gue en los
sistermas de monoccultivo. 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 menciond anteriormente, el enfoque gue se ha manejado en
Fitopatclogia ha sido reduccionista, con fa mayoria de los estudios poblacionales
realizados en una sola especie. Algunos de los trabajos hechas en México que
incluyen mas de una especie de HOFIR vy sus interacciones con otros
microorganismos del suelo son aquellos sobre la patogenicidad relativa de las
especies Rhizoctonia solani, Fusarium solani, Pythium spp. v Macrophomina
phaseolina en trijol (Pedroza & Téliz 1992}, asi como los estudios sobre la
dinamica temporal de la densidad. incidencia y severidad del dano de P
cinnamomi en el sistema radical y en el suelo de {a rizosfera, en relacion a otros
microorganismos del suelo (bacterias, actinomycetes, nemétodos y olros hongos).
Estos trabajos se realizaron también en agroecosistemas bajc diferentes manejos:
huertos familiares vs. huertos comerciales con diferente grado de tecnologla
{Franco 1283, Rodriguez 1986, Juarez 1986, Rosas etal 1986, Telizetal 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 disposicion espacial y el comportamiento
temporal de Sclerotium cepivorum en cebolla {(Ponce 1990) vy en ajo {Cano, en
prep.} en agroecosistemas comerciales del estado de Guanajuato. Los resultados
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de aste estudio indican que el indculo v la enfarmedad gue causa este hongo
patdgeno se presanta en agregados, por 1o gue se sug ere gue para su deteccion
se aplique una metodologia sspec:al. También se han realizado estudios de
censidad del inaculo o diferentes profundidades del suelo, del hongo Phytophihora
cinnamoi an ralces de aguacate en Atlixco, Puebla {Mora ef a/. 1888, Mara
18931, No se encontrd trabajo asiguno que descripa la sucesidn en las
comuridades de hongos fitopatégenos del suelo en agroecosistamas de México.

Relaciones funcionales de importancia ecolégica y epidemioldgica de los hongos
fitopatogenos de fa raiz.

Para desarrolar este punto, se han considerado las relaciones funcionales que
se establecen en el tiempo v &l espacio entre los hongos fitopatdgenos v sus
plantas hospedantes. En Epidemiologia Agricola existen dos funciones muy
importantes, ia llamada Curva de Crecimiento de la Enfermedad {Vanderplank
19863, Gilligan 1985, Campbell & Maddan 1990, Giligan 1984 v la Curva de
Oafio {Tammes 1887, Fenemore 1982, Pedigo et a/. 1986).

En ta Curva de Crecimento de la erfermadad, se evalia la presencis del
natégeno a través del nimero de planias que infecta en una poblacion lincudencial
0 & través ge grado de daho que ocasiona en 08 tejidos de una panta o de una
peblacion de plantas (severidad} gon respecto al tiempo. Estas curvas son
anglizadas cuantitativamente mediante modelos sigmoidales. el cédleulo del dres
bajo la curva, e andlisis estadistico de la varianza para un disefio experimental de
medidas repetdas en el tiempo, o bien ytidizando moedelns no lineales {(Madden
1980, Campbell & Madden 1990, Guilligan 1884}, En México, se han realizado
mias de 30 trabejos de analisis temporal con diversos organismaos fitopatdgencs.
Especificarmante con  hongos  filopatdégenos del suele se ha  tranajade
principalirente con P cinnamomi en aguacata, en la regidn de Atlixeo, Puebla,
{Rosas et al 19886, Rodriguez 1988, Mora 1880 con Phymatotrichum
ommivorum en vid, e Sonora (Ramirez 19900 con Sclerotium cepivorum en ajo,
en Aguascalientas (Lépez & Valle 1991}, con Rhizoctonia sofary, Fusarium spg.,
Verticilium aibo-atrum y Sclerotinfa sclerotiorum en papa, en Coahuila v Nueve
Ledn {Guigodn et al. 1985} con Fusarium oxysporum y F. subglutinans en mango,
ern Guerrero vy Michoacdn (Noriega 1888, Mora ef &/ 1998). Sin embargo, &
rmayoria de estos trabajos, con excepaidn de los realizados con P cinnamomi en
aguacate, se han levado a cabo de forma aislada, sin integrarse dentro de algon
contexts de manejn del agroecosistema. Los trabajos realizados con P, einnamomy
en aguacate, han tenido un seguimento {15 afos de estudio) v estén incluidos
dentro de un programa integra! de manejo fitosanitario de los agroecosistemas del
aguacate; estos estudios han generado en la reqion de Atlixco, Puebla,
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propusstas de manejs del cultivo a los productores de aguacate, con resultados
posttivas {(Mora er af. 1984, Téliz 2000).

La otra respuesta func onal gue se puede documentar en Epidemiologia es la
Curva de Dano. Bsta funcion se establece entre el nivel de produccidn de la planta
hospedante con el grado de dano {incldencia v/o severidad) provocado por
cualguier agente daino insectos, patogenos, pardsitos, agentes fsicos, ete.}
{Tammes 1461, Fennemore 1882, Pedigo et &/, 1886, Bu importancia radica en
que permite tener fundamantos para reducir las pérdidas de produccion para un
fugar o repian especificos a un nivel acentable bajo limitantes bioldgicas,
sconamicas y fisicas reales {Teng 1887, Campbell & Madgen 188061 A nivel
rmundiat exssten pocos estudios en donde se haya desarrollado e impilementado la
Curva de Dafio para la evaiuacion de pérdidas en {a produccién ocasionadas por
HOFIR (Huissman 1979, Ashworth ef g/ 1981}, Esta relacion permite lograr un
maneo racional de las enfermedades er los agroecos:stemas al establecer
umbrales de importancia ecolégica vy econdmica {Bardner & Fletcher 1874, Walker
19832, 1887, Pedign et o/ 1988) y pradecir la produceidn a diferentes niveles de
infeccidn {Zadoks & Schein 1879, Bodriguer 19871 En México, can hongos
fitopatagenas det suelo no han desarrcliado agn investigaciones en esia linga.

Manipulacion del agroecosistema en el estudio vy control del dafio.

Los estudios que se nan realizade sobre el comportamienta de los HOFIR en
agroecosistemas, han mestrado gue existe variacisn en las densidades delindoulo
v en la incidencia v grado de dafio gque ocasionan sobre las raices de las plantas
hospedantes. Dicha variacidn puede deberse a factores de caracter bioldgino v/o
hsicoguimice del suele y a la presencia de suelos supresivos, El estudio de los
suelos sunresives ha  $do una de las bases para & control biolégico de las
enfermedades ocasionadas por 'os fitopatégenos del suslo, va sea de forma
directa introduciendo organismos antagdénicos a un suelo, o bien en forma
indirecia mediante la manipulacidn de! agroecosistema, como s la aplicacion de
materia organica, rotacién de culilivos, asociacion de cultives, so arizacion, ste.
{Bakar & Cook 1974, Papavizas & Lumsden 1980 Cook & Baker 1883, Thurstan
19925 En Méxica, ef sistermna de cultivas conocide coma “chinampas®™, del cual
solo guedan aproximadamente 1,000 ha en {a zona de Xochimilca, DF,
representa guizad al sistema agricola de mavyor antigledad v altamente productivo
{Gomez-Pomps 1978}, que permite aun el cultive continuo debido al manejc que
se realiza del agua, @ la siembra de cultivos mdltiples, a 'os altos niveles de
materia organics y nutnmentos gue se le incorporan periddicamente al sistema, vy
al trasplante de plantulas sanas v seieccionadas (chapines! con sistemas radicaies
fuertes. Todas estos practicas contribuyen a un buen mansgjo de las enfermedades
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causadas por diversos fitopatdgenos de la raiz {Thurston 1892, Lumsden ef al
1981, 1987, Zuckerman ef a/ 1989).

Con raspecto a los HOFIR que se consideran mas imporiantes, en México se
han realizado mas de 30 trabajos de control biclégico que invoiucran 1a aplicacion
directa ge argarnismos antagdnicos, de materia orgdnica y 1a rotacién y asociacion
de cultivos {Anexo 11, En la mayoria de estos trabajos, los resultados indican que
ios dangs se reducen, se eliminan o se compensan at incorporar maieria orgdnics
{vg. los trabajos realizados por varios afos sobre la dingmica poblacional de £
cinnamomi y Pythivm spp. en ra’ces de aguacate, Franco 1983, Valenzuela et a8/,
1985, Rodriguez & Garcia 1983, Rodriguez 1988, Judrez 1986, Rosas ef &/
1986, Mora ¢ a/. 1988, Mora 1990, Tébz er al. 19898, Jacobo er &/, 19380,
También en trabajos realizados con frijol (Rosado & Garcia 1985, 1886, Rosado
1989} v ceboila {Villar et af. 1980, Zavaleta ef 5/ 19971, 1992}, durante un ciclo
de! cultive, se moestré gue la incorporacidn de materia organica disminuyd el dafc
y las poblaciones de fos HOFIR. La asociacidn de cultives tammén disminuye el
dafip gue ocasionan los HOFIR; en Atlixco, Puebla, Rodrigusz & Garcia {1683
enconiraron despuds de dos afos de evaluar la incidencia vy densidad de
propégulos de . cimnamomi en raices de aguacate, que en huertos familiares en
donde el aguacate se cultiva hasta con mas de 10 especies vegetales, parece
exstir un mayor equilibrio tanto biolégico como fisicoquimico en el agroecosistema
tmanrifestandose por una convivencia de £ cinnamonn con las ralces
hospedantes), mientras gue en los huertos donde crece &l aguacate como
monccultivo, el dafo es severo. En los trabajos en gue se han incorporado
directamente grganismos antagdnicos a los bangaos de las raices en el suelo, se
ha llegado a retardsr el inicio de la infeccidr v la enfermedad en las raices (Frias
& Garcia 1881}, se ha reducido la severidad del dafio causado en las plantas
{Zavaleta & Rojas 1989}, o bien no se ha obtenido efecto alguno {Ortiz & Garela
1986}, En general, los resultados de estos trabajos indican que existe un fuerte
deshalance en los procesos bieldgicos def suelo debido al empobrecimiento de los
MISMOEs por su us0o ntensive y por las labores de cuitive que se practican,
incluyendo la aplicacidn desmedida de agroquimices.

Porspectivas y necesidades en el estudio de los hongos fitopatogenos del suelo.

Es necesario y urgente que en México el maneic del suslo se lleve a cabo de
una manera integrada y sustentabie. Para lograrlo no basta manejar solo uno de
los componentes gue intervienan en el desarrolio de una enfermedad o plaga, sino
que deben mangjarse integralmente como partes de un sistema a los patdgenos,
a las planias hospedantes cuitivos) v al ambientae. También as necesario efectyar
estudios sobre lag diferentas interacciones que los HOFIR establecen con otros
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hongos y micreorganismos del suelo, asl como implementarse estudios gue
datinan: ) la estructura y funcion de las comumidades de los hongos Htopatogenos
de la ralz v il la diversidad de 85105 Organismos e agroecosistemnas v ecosistemss
naturales de diferentes regiones y condiciones climatolégicas de la Republica
Mexicana,

El estudio de los HOFIR, bajo un enfoque ecoldgico-epidemioidgico, permitird
obtaner vaioss infoarmacién para proponer estrategias de mango integrado vy
sustentabls de los sistemas agricolas, Dada s nacesidad de manejar el recurso
suelo dg los agroecosistemas vy ecosisiemas integralmente, se propones que las
Imeas de investigacion a desarrollar consideren los tres componentes dsl
"patosistema’: el ambiente suels, & hospedante v el patégeno.

1) Anélisis. conocimiento ¥y manejo del suslo {ambiente}, con el propsdsito de
caomprendar como se logre la recuperacion v enriquecimiento de ia materia
organica de los suelos agricolas, favoreciendo el incremente de la diversidad de
fos microorganigsmos del susle v estmulende ta actividad de organismaos
antagoracos & los hangos fitopatdgenos, Un aspecto muy importante para lograr
el mangpo sustentable del susio, sers implementar la regulacion y normatvidad
del uso del suelo agricols, lo cual implicaria establecar normas parg un Lso
squilibrado que permita ¢l descanso v recuperacion del suslo. La regulacidn del
uso del sueio obligaria a la planificacidn v organizacién de los sistemas de
cultive del pals.,

2} Analisis, conocimiento ¥y manejo del {os} hospedante {s}: plantas de importancia
agricola o ecologica. Este componrente deberd inciuir estudios precisos sobre €l
crecimiento y desarrolio de las plantas hospedantes, su susceptibilidad o
resistencia a los hongos patdgenos de la rafz, asi como sohre el efecto que las
diterentes técnicas de cultivo que se practican en sistermnas tradicionales,
modernes, monocultivo, policultives, etc., tienen sobre los HOFIR y sus
hogpedantes,

31 Analisis, concceinviento y mangjo del{os) patdgenelis): hongos fitopatdgenos de
la raiz. £l anélisis de este componente deberd inciuir la basqueda de alternativas
en el manejo del patégenc gue permitan disminuir: i) el desarrollo de cepas
altamente virulentas y agresivas, i} fa densigad y ndmero de fuentes dei
ingcule, y i) el potencial de indcule de los hongos fitopatogenos de la ralz.

4} Desarrollo da Curvas de Dafo y de Umbrales. Es importante también
caracterizar la relacion que existe entre produccién de los cultivos y el grado de
dafe provocado por los HOFIR, es decir, fa llamads Curva de Respuesta
Genegraglizada o Curva de Dafic. La generacion de Curvas de Dano para
diferentes HOFIR en sus hospedantes econg@micamente mdés importantes,
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permititd obtener umbrales de advertencia, umbraies de acgion y umbrales
BCOMGMICDS tue permilirdn g su vez modular el Uso excesivo @ inadecuado de
pesticias.

CONCLUSIONES

al En México el estudio de fos HOF!R ha sido enfocado hasta ahora de una manera
reduccionista, por o gue es necesario realizar estudios espacin-temporales a largo
plazo ba un enfogue ecoldgico y epidemicldgico tants a nivel poblacional come
g nivel de la comunidad, en ecosistemas naturales y agroecosistemas.

b} Estos estudios deberdn estar encaminados a proponer estrategias y programas
de manejo en los agroecosisiemas, gue promuevan en forma general el
enriguecimiento del suelo v de manera particular el increments v mantenimiento
de la biodiversidad eddfica.

c} El manejp sustentable dai suelo requiere de la regularizacion y normatividad del
uso del suelo agricela, de tal manera gue se permifa su descanso, recuperacisn y
anrigquecimients, y de ser nacesano deberan establecerse suelos cuarantenados
hasta sy recuperacion en el caso de los suelos fuertemente alterados.
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Anexo 1
Trabajos de mvestigacion qug han sido reahzados en los diferentes agroscosisternas de México para el manejo de los
hangos fitopatbgenos de la rair de mavor importancia: Phviaphthors, Pythium, Fusesium, Bhipootonia, Sclerotium,
Scierotnia, Phymatotrichum, Macrophoming, Rosellinia, Armidlaria y Verticdfum, aphcando control bioldgico diecto voo
diferentes maneios del agroocosistema,
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