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RESUMEN

La produccion de plantas forestales tropicales se mantiene constante en el estado de Yucatéan,
México, se utilizan para reforestar, restaurar suelos degradados o integrarlas en los
agroecosistemas. Sin embargo, la produccion extensiva en vivero somete a las plantulas a
factores adversos, principalmente a la aplicacion indiscriminada de fungicidas por el
desconocimiento de los agentes fingicos que afectan a éstas; lo que propicia condiciones
para la aparicion de patdgenos nuevos o emergentes. El objetivo de esta investigacion fue
determinar los agentes causales de enfermedades fangicas en raiz, tallo y follaje de Cedrela
odorata y Swietenia macrophylla provenientes de vivero y evaluar su control in vitro con
fungicidas de sintesis quimica y con aislados nativos de Trichoderma spp. Los aislados
fangicos obtenidos se identificaron por caracterizacion morfologica y técnicas moleculares.
El antagonismo de Trichoderma se evalué mediante confrontaciones duales y la efectividad
quimica con el método de microdilucion y con la técnica de medio de cultivo envenenado.
Se identifico a Fusarium solani asociado a la pudricion de raiz y tallo en C. odorata y S.
macrophylla; asimismo se identificaron a Colletotrichum gloeosporioides, C. truncatum,
Exserohilum rostratum y Neopestalotiopsis spp. como causantes de enfermedades foliares en
S. macrophylla. Las especies de Trichoderma, mostraron capacidad antagénica sobre los
hongos fitopatdgenos. El procloraz y mancozeb fueron efectivos contra F. solani; el
mancozeb inhibié el crecimiento micelial de C. truncatum, E. rostratum y C.
gloeosporioides. Los fitopatdgenos identificados pueden causar pérdidas del 30 al 50% de la

produccion en viveros de plantas forestales tropicales.



ABSTRACT

The production of tropical forest plants remains constant in the state of Yucatan, Mexico,
these plants are used for reforestation, to restore degraded soils, or to integrate them into
agroecosystems. However, extensive nursery production exposes seedlings to adverse
factors, primarily the indiscriminate application of fungicides due to a lack of knowledge
about the fungal agents affecting them; this creates conditions conducive to the emergence
of new or emerging pathogens. The objective of this research was to identify the causal agents
of fungal diseases in the roots, stems, and foliage of Cedrela odorata and Swietenia
macrophylla from a nursery and to evaluate their in vitro control using synthetic fungicides
and native isolates of Trichoderma spp. The fungal isolates obtained were identified by
morphological characterization and molecular techniques. Trichoderma antagonism was
evaluated using dual confrontations and chemical effectiveness was assessed using the
microdilution method and the poisoned culture medium technique. Fusarium solani was
identified as associated with root and stem rot in C. odorata and S. macrophylla;
Colletotrichum  gloeosporioides, C. truncatum, Exserohilum rostratum, and
Neopestalotiopsis spp. were identified as causing foliar diseases in S. macrophylla.
Trichoderma species exhibited antagonistic activity against phytopathogenic fungi.
Prochloraz and mancozeb were effective against F. solani; mancozeb inhibited mycelial
growth of C. truncatum, E. rostratum, and C. gloeosporioides. The identified phytopathogens

can cause production losses of 30-50% in tropical forest plant nurseries.
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I. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccion

Las enfermedades fitopatdgenas son una constante en las areas forestales, son
componentes de estos ecosistemas e intervienen en la composicion y desarrollo de los
mismos, ademas de factores climaticos e incendios. En la actualidad, debido a las acciones
humanas y el cambio climético han convertido a las enfermedades como las principales
amenazas para las areas forestales a nivel mundial (Dahlsjo, 2023).

Se considera que la diseminacion de enfermedades principalmente es de los viveros de
produccion hacia las areas forestales, esto significa que el establecimiento de plantas
infectadas, es la principal causa de los brotes de fitopatdgenos a nivel mundial (Rani et al.,
2019; Larsson et al., 2023). La deteccion e identificacion temprana de los fitopatdgenos
causantes de enfermedades fungicas en viveros, puede reducir la dispersion de material
infectado a otros sitios, esto puede minimizar la infeccion de otras especies vegetales en sitios
aledarios a las plantaciones (Jain et al., 2019; Gomdola et al., 2022).

Las enfermedades se presentan en las plantas en distintas etapas de crecimiento, desde
plantulas hasta adultas, lo que limitan su desarrollo, su rendimiento o aprovechamiento; en
este contexto, los hongos son los principales agentes causantes de estas enfermedades
(Nazarov et al., 2020; Balla et al., 2021). Las plantulas forestales tienden a ser mas
susceptibles a enfermedades fungicas, las cuales, se presentan desde la emergencia de
semillas hasta las siguientes etapas de crecimiento; estas enfermedades se consideran las de
mayor importancia en viveros forestales (Larsson et al., 2023).

En los viveros forestales, existe alta densidad de plantas, humedad excesiva, poca
ventilacién, aplicacion indiscriminada de agroquimicos, entre otros; estos factores propician
la aparicion de fitopatdgenos fldngicos nuevos o también denominados emergentes
(Karunarathna et al., 2021). Las enfermedades emergentes o reemergentes se presentan con
mayor virulencia, severidad y gama de hospedantes, lo que causa una acelerada diseminacion
geogréafica de las enfermedades. Estas pueden impactar negativamente la seguridad
alimentaria, ademas, el efecto del estrés bidtico y abiodtico generado por el cambio climatico,
que puede disminuir ain mas la resistencia de las plantas hospedantes (Mwangi et al., 2023).

El control de las enfermedades flngicas se basa principalmente con el uso de fungicidas
sintéticos (Tilocca et al., 2020; Sanchez-Torres et al., 2021; Kissekka, 2022). No obstante,
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estos fungicidas afectan a organismos no objetivo, crean una consecuente contaminacion
ambiental, con efectos negativos a la salud humana y a la fauna benéfica; ademas, el
desconocimiento de los hongos fitopatdgenos incrementa el uso de estos productos quimicos,
lo que agrava la situacion y causa seleccion de cepas fungicas resistentes a los fungicidas
(McLaughlin et al., 2023). A pesar de sus desventajas, ain no podemos prescindir de los
fungicidas por la eficacia que han demostrado en el control de los hongos patégenos y por
décadas han mejorado la calidad y el rendimiento de los cultivos. En este sentido, no se puede
descartar completamente el uso de estos fungicidas, pero podria optimizarse el uso con la
aplicacion de concentraciones acertadas y complementar el manejo de estos fitopatdgenos
con agentes bioldgicos. Asi, la integracion del control quimico y biol6gico en el manejo de
enfermedades, reduciria el uso no planificado de quimicos sintéticos (Gordani et al., 2023).

El control biologico a través del uso de microorganismos, es una estrategia para disminuir
efectos adversos del empleo de fungicidas de sintesis quimica (Lahlali et al., 2022); entre los
microorganismos benéficos destaca el genero Trichoderma que ha mostrado su efectividad,
principalmente contra fitopatogenos. Desafortunadamente existen pocos reportes de su
efectividad sobre fitopatdgenos de plantulas forestales tropicales; por ejemplo, en viveros en
Venezuela con problemas de Fusarium solani, realizaron aplicaciones de T. harzianum en
plantulas de Leucaena leucocephala, Cedrela odorata y Pithecellobium saman, los
resultados mostraron menores incidencias de plantas enfermas (Santana y Castellanos, 2013).
In vitro, T. harzianum y T. asperellum mostraron contra Fusarium solani aislado de Gmelina
arborea, efectos significativos en competencia y micoparasitismo (Chavarria-Vega y
Carmona-Solis, 2016). En el estado de Yucatan, México, se han aislado e identificado cepas
de Trichoderma con resultados promisorios como antagonistas de fitopatdgenos en cultivos
agricolas. De este modo, en ensayos in vitro T. asperellum (Tal3-17) creci6 sobre
Corynespora cassicola, F. equiseti, F. oxysporum, Curvularia lunata y Alternaria alternata
alcanzando del 92.05 al 100 % de micoparasitismo (Celis-Perera et al., 2021). T. asperellum
(19-31) y T. erinaceum (10-15) inhibieron el 84.9 y 90.5 % respectivamente, el crecimiento
micelial de F. oxysporum; adicionalmente las secuencias de nucleétidos de ambas cepas
antagdnicas mostraron valores de identidad superiores al 98 % con el gen Epll, el cual,
codifica proteinas involucradas en la regulacion de la Resistencia Sistémica Adquirida en las
plantas (Martinez-Canto et al., 2021). Por lo anterior, se planted el siguiente objetivo:

Determinar los agentes causales de enfermedades fungicas en raiz, tallo y follaje de Cedrela



odorata y Swietenia macrophylla provenientes de vivero y evaluar su control in vitro con

fungicidas de sintesis quimica y con aislados nativos de Trichoderma spp.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Diagnéstico de hongos fitopatogenos en viveros de especies forestales tropicales

En México existe limitada informacion documentada sobre los agentes flngicos que
causan afectaciones en especies forestales tropicales en vivero, pero es visible las pérdidas
que causan en la disminucidn de la produccion y la calidad de las plantulas, lo que obliga al
uso continuo de fungicidas de sintesis quimica. En este contexto, la produccion de C. odorata
y S. macrophylla en viveros del estado de Yucatan, es afectada por problemas fitosanitarios
gue causan pudriciones de sus raices y tallos, lo que provoca la muerte de los mismos; a pesar
de las pérdidas que ocasiona, aun se desconoce el o los agentes causales. Por otro lado, en el
estado de Tabasco, para conocer la situacion fitosanitaria de varias especies forestales
utilizadas en la restauracion de habitats naturales de la entidad, se monitore6 en vivero la
germinacion y crecimiento de las plantulas; se asocio al género Fusarium como el principal
causante de la muerte de plantulas en los semilleros, afect6 a la mayoria de las especies pero
fue mas incidente en C. odorata y en Roystonea regia; también se detect6 a Curvularia lunata
afectando el area foliar de Tabebuia rosea (Sol et al., 2023).

En otros paises, debido a la susceptibilidad que presentan las plantulas en vivero a las
afectaciones causadas por hongos fitopatogenos, se realizé el diagnostico de los agentes
causales de cada enfermedad. En Peru, identificaron a F. oxysporum asociado con la
marchitez y secadera de Cedrela sp. y Tectona grandis; ademas identificaron a Armillaria
sp. asociado con la pudricion de raiz y cuello de plantulas de Eucalyptus grandis, a
Colletotrichum dematium con la muerte regresiva en Cedrela sp. y Cordia alliodora, a C.
gloeosporioides con la podredumbre de tallo y antracnosis en hojas de plantulas de Guazuma
crinita, Simarouba amara y E. urograndis; con el diagnéstico, se mejor6 el manejo de las
enfermedades y las aplicaciones de los fungicidas fueron dirigidas al patégeno causal, lo que
disminuyd su uso y su impacto en el ambiente (Delgado, 2009). En la India, derivado de la
resistencia de los fitopatdgenos por las aplicaciones frecuentes de fungicidas quimicos, se
identifico el agente causal de cada enfermedad en ocho viveros y encontraron como causantes
de las royas a Oliveae tectonae y Sphaceloma terminaliae en plantulas de T. grandis y

Terminalia arjuna, respectivamente, también identificaron a Septoria arcuata y Fusicladium



pongamiae como causantes de manchas negras en la superficie inferior de las hojas de Ficus
bengalehsis y Pongamia pinnata, la informacién generada fue Gtil para redisefiar estrategias
de control, disminuir pérdidas de la produccién y reducir el empleo de fungicidas
convencionales (Pathak et al., 2015). En otro estudio se caracteriz6 a Cercospora
epicoccoides, C. gloeosporioides, C. truncatum, Oidium jacarandigena y Erysiphe
sesbaniae, los cuales, afectaron el follaje de E. camaldulensis, E. viminalis, Ceiba speciosa,
Jacaranda mimosifolia y Sesbania punicea, respectivamente, con base a los resultados, se
implementd el manejo integrado de estas enfermedades para garantizar el establecimiento en
campo de plantas sanas (Acosta, 2018). En Costa Rica, en plantaciones de Gmelina arborea
identificaron a F. solani como causante de la muerte descendente de esta especie forestal
(Chavarria-Vega y Carmona-Solis, 2016); en la misma entidad, se implement6 el manejo de
cuencas hidrograficas con programas de reforestacion; para ello se establecieron viveros y
priorizaron la sanidad de las plantas mediante el diagnostico sanitario en cada vivero,
disminuyendo asi, el costo del manejo de las enfermedades al minimizar el uso de fungicidas
de sintesis quimica. Los agentes fitopatologicos causantes de sintomas foliares que
identificaron fueron: Alternaria sp. en C. pentandra, Tabebuia chrysantha y T. rosea;
Phomopsis en Acrocarpus fraxinifolia, Pestalotiopsis en Zygia longifolia, Cercospora
rangita en G. arborea, Cladosporium sp. y Curvularia sp. en Enterolobium cyclocarpum, T.
rosea y T. chrysantha, Phyllacora balansae en C. odorata y Swietenia macrophylla, Botrytis
sp. y Cylindrocladium sp. en el apice de E. cinerea y E. deglupta, (Arguedas et al., 2020).
En Kerala, India, para desarrollar estrategias de control caracterizaron los patdgenos fungicos
que afectan a las plantulas de Tectona grandis en vivero; se encontré a F. solani como
causante de la pudricion de raiz (enfermedad radicular mas agresiva de esta especie forestal),
a Curvularia eragrostidis, C. gloeosporioides, Alternaria alternata, entre otras, como
causantes de manchas foliares (Kiran et al.,, 2021). En Pakistan, E. camaldulensis es
susceptible al ataque de varios fitopatdgenos, pero F. oxysporum es el responsable de la
marchitez de las plantas en vivero (Ahmad et al., 2024). Lo anterior, sefiala al género
Fusarium, como agente causal de pudricion de raiz, marchitez, muerte descendente de
diversas especies forestales tropicales en vivero y en plantaciones. Fusarium spp., en
regiones tropicales y subtropicales esta presente en diversos nichos ecoldgicos, como

saprofito, enddfito o patdgeno y por su capacidad para tolerar distintos rangos de temperatura,



los efectos del cambio climéatico pueden incrementar su adaptabilidad y patogenicidad
(Admas y Kebede, 2024).

1.2.2. Trichoderma spp. como agente de biocontrol sobre hongos fitopatdégenos

En las Gltimas décadas el género Trichoderma sobresale como una opcion potencial para
controlar diversos hongos fitopatdgenos, es cosmopolita, habitante natural de suelos, donde
tiene comportamiento saproéfito o endofito, es un biocontrolador por sus mecanismos directos
e indirectos. La eficiencia de varias especies de Trichoderma, se deben a su habilidad de
tolerar condiciones adversas, rapido crecimiento, facilidad para reproducirse, competencia
en el uso de nutrientes, capacidad para producir metabolitos promotores de crecimiento o
inductores de mecanismos de defensa en las plantas (Companioni et al., 2019; Zin y
Badaluddin, 2020; Matas-Baca et al., 2023).

El principal mecanismo reportado de accion directa que inhibe la sobrevivencia de los
hongos fitopatogenos es la competencia por espacio y nutrientes, en este proceso sobresale
la plasticidad ecologica de Trichoderma; como saprofito habita en varios tipos de sustratos
donde compite por nutrientes de forma directa, la secrecion de metabolitos secundarios, su
tasa de crecimiento y esporulacion, le permite competir con otros organismos que carecen
de estas capacidades y suprimir su desarrollo (Companioni et al., 2019; Matas-Baca et al.,
2023). Al evaluar invitro el efecto de T. harzianumy T. asperellum en el control de Fusarium
solani aislado de Gmelina arborea, se encontré que ambas cepas antagonicas alcanzaron
valores superiores al 50 % de inhibicion del crecimiento radial del patégeno (Chavarria-Vega
y Carmona-Solis, 2016).

El micoparasitismo, es el modo de accion mas importante que presentan las especies de
Trichoderma contra hongos patégenos de plantas; este proceso inicia con el reconocimiento
entre Trichoderma y el patdgeno, el cual, ocurre con la union de carbohidratos localizados
en la pared celular de Trichoderma a las lectinas de la pared celular del patdgeno, lo que
conlleva al contacto exitoso entre hifas. Inmediatamente las hifas de Trichoderma se adhieren
y enrollan a las hifas del fitopatdgeno, y en sus extremos se forman estructuras parecidos a
los apresorios, que sirven para penetrar la pared celular del hongo objetivo. Por ultimo, ocurre
la lisis, en esta fase el antagonista produce enzimas liticas como celulasas, hemicelulasas,
quitinasas, glucanasas, proteasas, etc., segun la especificidad del aislado; estas enzimas

hidrolizan la pared celular del fitopatégeno para que las hifas del antagonista penetren y se



alimenten del contenido citoplasmaético de las células del hospedante (Companioni et al.,
2019; Sood et al., 2020). En estudios con cultivos duales de T. harzianum y T. asperellum
frente a F. solani, se observo que T. asperellum alcanz6 el grado 4 de micoparasitismo
(cubri6 totalmente al patdgeno y esporul6 sobre el), mientras T. harzianum logr6 el grado 3
(cubri6 totalmente al patégeno). En ambas especies de Trichoderma se observé un
entrelazamiento con las hifas de F. solani, mostrando diferencias en la capacidad antagonica
entre cepas de Trichoderma (Chavarria-Vega y Carmona-Solis, 2016).

La antibiosis, es otro mecanismo de Trichoderma, que consiste en suprimir o reducir el
crecimiento de fitopatdgenos mediante la produccion de compuestos antimicrobianos
(metabolitos secundarios). Se han caracterizado especies de Trichoderma que inhiben el
desarrollo, esporulacion y germinacion de diversos hongos patdgenos, mediante la secrecion
de compuestos, como peptaiboles, policétidos y terpenos (Sood et al., 2020). Estos
compuestos pueden ser volatiles o no volatiles y se clasifican de acuerdo a su funcion en:
metabolitos que acttan en la competencia, metabolitos quelantes de hierro, metabolitos con
actividad antibiotica, metabolitos que promueven el crecimiento vegetal o inducen la defensa
en las plantas. Se han reportado diversos metabolitos en varias especies de Trichoderma; por
ejemplo, en T. harzianum y T. virens se identificaron azafilonas, viridinas, terpenos volatiles,
harzianopiridona y é&cido harzianico; en T. koningii, koningininas y en T. virens,
trichodermamidas; en T. viridae, trichocelinas, trichodeceninas, trichorovinas, trichotoxinas;
en T. longibrachiatum, tricholonginas; en T. asperellum, la 6-pentil-a-pirona,
trichodermaerina, peptaiboles (asperelina), alcaloides y terpenos (Sood et al., 2020; Guzman-
Guzman et al., 2023; Celis-Perera et al., 2026).

1.2.3. Fungicidas de sintesis quimica utilizados para el control de hongos fitopatdgenos

La principal estrategia para el manejo de las enfermedades fingicas de las especies
forestales en vivero es el control quimico (Kisekka, 2022). Durante décadas, se han utilizado
los fungicidas de sintesis quimica para proteger a los cultivos, en la actualidad se ha
incrementado su uso para mejorar el rendimiento o aprovechamiento de los cultivos y de esta
manera satisfacer el comercio mundial (Duarte et al., 2023).

De acuerdo a su modo de accion, algunos fungicidas de sintesis quimica pueden actuar
especificamente en los componentes de la membrana celular, la transduccion de sefiales, la

respiracion, la division celular o en la sintesis de acidos nucleicos, en cambio, otros presentan



actividad multisitio; Los fungicidas inhiben o alteran procesos bioquimicos o estructuras
especificas de los hongos, como los esteroles, componentes esenciales de la membrana
celular (Ul et al., 2020), que mantienen su estructura, fluidez y permeabilidad (Jorda y Puig,
2020), entre éstos, el ergosterol presente exclusivamente en los hongos, se convierte en el
objetivo central de los fungicidas; lo que sugiere que se puede alterar la via de sintesis del
ergosterol sin afectar las células humanas (Song et al., 2025). Entre los grupos de fungicidas
que inhiben o alteran la ruta del ergosterol se encuentran los imidazoles, triazoles, piridinas,
entre otros (FRAC, 2024). El procloraz, perteneciente al grupo de los imidazoles se emplea
con éxito en la supresion de la patogenicidad de especies del género Fusarium (Masiello et
al., 2019; Ortiz-Martinez et al., 2022).

En lo que se refiere a la sefializacion celular, este proceso en los hongos es mediada por
la via de la quinasa, proteina activada por mitdgenos; proceso necesario para responder a
estimulos ambientales y a la transmision intracelular de sefiales, los fungicidas que afectan
la sefializacion osmdtica, retardan la diferenciacion celular y se refleja afectando el
crecimiento fungico ya que interfieren en la germinacion de esporas, desarrollo del tubo
germinativo o en el crecimiento micelial; en este sentido, dos grupos de fungicidas los
fenilpirroles (fludioxonil) y dicarboxamidas (iprodiona) se caracterizan por afectar
directamente la via de la transduccion de sefiales osmdticas en los hongos (Ul et al., 2020;
FRAC, 2024).

Otro proceso bioguimico objetivo de los agentes antifungicos, es la cadena respiratoria
mitocondrial. Dado que la respiracion se desarrolla en etapas complejas, existen fungicidas
que interfieren en un complejo especifico. Los fungicidas inhibidores del complejo |
interrumpen la respiracion al retardar la oxidacion-reduccion de la NADH deshidrogenasa;
por ejemplo, la diflumetorima afecta todos los procesos de formacién de la membrana celular
y por consiguiente afecta la respiracion celular, este fungicida es eficaz para el control del
oidio y la roya en cultivos ornamentales (Ul et al., 2020; FRAC, 2024). Otros como el
boscalid, carboxin, oxycarboxin y flutolanil, actian en el bloqueo del succinato
deshidrogenasa (SDH), mediador del complejo 11 que participa en dos procesos metabolicos
interconectados para la produccion de energia: la transferencia de electrones en la cadena
respiratoria mitocondrial y la oxidacion del succinato a fumarato en el ciclo de Krebs; cuando
la SDH se inhibe por el uso de los fungicidas se reduce la respiracion y el crecimiento fungico
(Ul et al., 2020; Duarte et al., 2023; FRAC, 2024). Algunos inhibidores del complejo 111



(citocromo bcl), como el azosystrobin, pyraclostrobin y trifloxystrobin interfieren en la
transferencia de electrones en la cadena respiratoria mitocondrial. Estos fungicidas inhiben
la germinacion de esporas de Cercospora sp., Alternaria sp. y Septoria sp. (Ul et al., 2020;
FRAC, 2024).

Otros fungicidas causan la muerte de diversos hongos fitopatdgenos al interrumpir la
divisién celular en diferentes etapas impidiendo su reproduccion; inhiben los procesos donde
los dimeros de tubulina reaccionan entre si para formar polimeros de microtubulos, los
cuales, son fundamentales en la mitosis, ya que durante la divisién celular son los
responsables de formar el huso mitdtico; estructura que separa a los cromosomas. Al
respecto, se utilizan los bencimidazoles (carbendazim, benomilo y tiabendazol), estos afectan
el ensamble de la tubulina en la formacion de microtubulos y son conocidos por inhibir la
mitosis en el género Fusarium (Ul et al., 2020; Bai et al., 2024; FRAC, 2024).

Por otro lado, los fungicidas con modo de accion multisitio, inducen un nivel bajo de
resistencia, son fungicidas de contacto preventivos. Entre los méas utilizados se encuentran:
el mancozeb que inhibe el metabolismo de las celulas objetivo; el clorotalonil que reduce la
actividad enzimatica y bloquea la transformacion de la enzima glutation en sus diversas
estructuras, el cual es clave para la defensa de los fitopatdgenos fungicos ante el estrées
oxidativo (Ul et al., 2020; FRACC, 2024).

Los fungicidas de sintesis quimica, suelen ser menos costosos que los fungicidas
organicos y por su rapida efectividad han permanecido como la primera opcién en el control
de enfermedades fungicas. Desafortunadamente, su uso irracional afecta a grupos de
microorganismos no objetivo, contaminan el suelo, el agua, el aire y son perjudiciales a la

salud humana.

1.2.4. Situacion de la produccion de planta forestal tropical

La integridad de los ecosistemas forestales se encuentra en riesgo, derivado de los efectos
del cambio climatico, que también, ha desencadenado otros problemas como la inseguridad
alimentaria, la falta de agua y la pérdida de la biodiversidad, etc. (Abbass et al., 2022). Si se
considera, que la capacidad de los arboles y en conjunto los ecosistemas forestales son los
principales captadores de carbono, se hace necesaria acciones de restauracion y conservacion
como posibles soluciones para minimizar los efectos del cambio climatico (Seddon et al.,

2020); sin perder de vista que las especies arbdreas al ser componentes de los sistemas



agroforestales, aportan materia organica, mantienen la humedad y minimizan la erosion del
suelo, estos servicios son esenciales para el desarrollo de los cultivos (Barrios et al., 2018;
Saducos et al., 2024)

A nivel nacional en el periodo del 2013-2021, se produjeron al menos 1000 millones de
plantas forestales entre especies de clima templado, de zonas aridas y tropicales; en el estado
de Yucatan se produjeron en viveros al menos 10 millones. Estas, se utilizaron para cumplir
con programas de restauracion y conservacion. Las principales especies producidas fueron
Cedrela odorata y Swietenia macrophylla, los cuales, representaron el 40 % de esta
produccion forestal, en menor porcentajes se produjeron: Tabebuia rosea, Brosimum
alicastrum, Cordia dodecandra, Ehretia tinifolia, Enterolobium cyclocarpum, entre otros,
(SNIGF, 2021). En este sentido, los productores de areas agricolas, duefios o0 poseedores de
terrenos forestales en sus actividades de restauracion consideraron especies de funciones
ecologicas y economicas para tener un aprovechamiento comercial a largo plazo; entre estas
sobresalieron S. macrophylla y C. odorata, ademas de los servicios ambientales que
proporcionan, son consideradas las dos especies forestales tropicales representativos de la
industria maderable en México (Hernandez-Ramos et al., 2020; Géalvez et al., 2020).

En el estado de Yucatan, la produccion de plantas forestales es la base para cubrir las
necesidades de restauracion y contribuye en la recuperacion de la cobertura forestal, sin
embargo, en la produccion inicial de viveros, prevalece el uso indiscriminado de fungicidas
quimicos, ya que es la principal alternativa para resolver la problematica ocasionada
aparentemente por hongos fitopatdgenos (Kisekka, 2022). En visitas realizadas a viveros de
la region, los productores expresaron la dependencia a los fungicidas quimicos para
contrarrestar el desarrollo de hongos patdgenos que afectan a las plantulas en vivero.
También indicaron que, al no emplear este método de control, las pérdidas de produccion por
estos patdgenos alcanzan del 30 a 50 %, enfatizaron que el desconocimiento de los agentes
causales y la falta de otras alternativas de control los obliga a incrementar las aplicaciones y
las dosis de estos productos de sintesis quimica. Desafortunadamente es escasa la
informacion que existe, referente a las enfermedades fungicas que afectan las especies
forestales producidas en esta region tropical del pais, debido en parte, a la falta de
especialistas y recursos financieros que se han canalizado a especies de clima templado. Lo

anterior evidencia la necesidad, de determinar los agentes causales de enfermedades de



etiologia fangica en las especies tropicales en vivero y evaluar alternativas bioldgicas de

control que disminuyan el empleo del control quimico.

1.3. Hipdtesis

Las pudriciones de raices y tallos en Cedrela odorata y Swietenia macrophylla en vivero
son causadas por el género Fusarium, mientras que los sintomas en el follaje son por
Colletotrichum y el control in vitro de estos hongos fitopatdgenos es efectivo con fungicidas
de sintesis quimica y con aislados nativos de Trichoderma spp.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar los agentes causales de enfermedades fungicas en raiz, tallo y follaje de
Cedrela odorata y Swietenia macrophylla provenientes de vivero y evaluar su control in vitro

con fungicidas de sintesis quimica y con aislados nativos de Trichoderma spp.

1.4.2. Objetivos especificos
Identificar por caracteristicas morfoldgicas y técnicas moleculares los hongos
fitopatdgenos aislados de enfermedades en raiz, tallo y follaje de C. odorata y S.

macrophylla.
Evaluar in vitro la efectividad de fungicidas de sintesis quimica y el antagonismo de T.

erinaceum y T. asperellum sobre hongos fitopatdgenos aislados de C. odorata y S.

macrophylla.
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1.5. Procedimiento experimental

Primera fase:

[ Caracterizacion morfolégica e identificacion molecular de hongos ]

Colecta de
material

Aislamiento
de hongos

Caracterizacion
morfoldgica

Identificacion

molecular

Pruebas de
patogenicidad

Segunda fase:

quimica y Trichoderma spp.

Control in vitro de hongos fitopatdgenos con fungicidas de sintesis

Hongos fitopatogenos aislados
de raiz, tallo y follaje

Tratamientos quimicos
Fungidas sistémicos y de
contacto

Tratamientos
biologicos
Trichoderma
asperellumy
T. erinaceum

Variables a evaluar

Efectividad
fungicidas
fitopatdgenos forestales

sobre

guimica de

hongos

11

Efectividad
Trichoderma
hongos
forestales

antagonica de
spp.  contra
fitopatogenos
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2.1 RESUMEN

Antecedentes/Objetivo. En el estado de Yucatan, México, en los ultimos cinco afios se
produjeron 10 millones de plantas forestales para diversas acciones de conservacion y
restauracion. Las principales limitantes en la produccion de estas plantas en vivero, son las
enfermedades inducidas por Fusarium spp., que causan pudriciones de tallo y raiz y pérdidas
de produccion de plantas hasta el 50%. El objetivo del trabajo fue identificar el agente causal
asociado con la pudricion y necrosis de tallo y raiz de cedro (Cedrela odorata) y caoba

(Swietenia macrophylla) y su sensibilidad in vitro a fungicidas convencionales.

Materiales y Métodos. Se colectaron plantas de C. odorata y S. macrophylla de tres y seis
semanas de germinacion, respectivamente, con sintomas de necrosis y pudricion indicados;
de donde se obtuvieron cinco aislados fungicos y se identificaron morfologica y
molecularmente. Se determind in vitro por el método de microdilucién, la Concentracién
Minima Inhibitoria (CMI) de esporas y la Concentracion Minima Letal (CML) de seis
fungicidas convencionales de aplicacion recurrente en la region (Procloraz, Carbendazim,
Benomilo, Fosetyl Al, Captan y Mancozeb) y validar su efectividad y viabilidad en el manejo

de esta problematica.
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Resultados. La morfologia y secuencias moleculares de los aislados, fueron similares a las
reportadas para Fusarium solani. La CMI de las esporas de F. solani para Procloraz,
Carbendazim, Benomilo, Captan y Mancozeb fueron de 2.44. 11.38, 14.06, 7.81y 7.81 ppm,
respectivamente; Fosetyl Al, no inhibié la germinacion de esporas ya que se observo
crecimiento micelial normal del hongo en las concentraciones evaluadas.

Conclusion. El Procloraz y el Mancozeb, tuvieron la menor CML con 2.44 y 7.81 ppm,

respectivamente.

Palabras clave: cedro, caoba, pudricion de raices, vivero, control quimico.
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I11. CAPITULO 3. Antracnosis foliar en Swietenia macrophylla causada por especies
de Colletotrichum y escala logaritmica diagramatica de severidad

Leaf anthracnose on Swietenia macrophylla caused by Colletotrichum species and
diagrammatic logarithmic scale of severity
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3.2 RESUMEN

Swietenia macrophylla, es la especie forestal con mayor aprovechamiento comercial en el
sureste de México. En los agroecosistemas tropicales por su crecimiento rapido y alto
contenido foliar, contribuye con la aportacion de materia organica, evita la erosion del suelo
y reduce la evaporacion del agua. En el estado de Yucatan, México, la produccion de S.
macrophylla en vivero, se destina para fines de restauracion, reforestacién o incorporacién
en los agroecosistemas. El objetivo fue determinar el agente causal de la antracnosis foliar
en S. macrophylla y elaborar una escala logaritmica diagramatica para evaluar su severidad.
Durante el afio 2023, en dos viveros del estado de Yucatan, se colectaron muestras foliares
de S. macrophylla con sintomas de antracnosis, de los cuales, se obtuvieron cinco aislados
correspondientes a dos grupos fungicos, mediante caracteristicas morfoldgicas vy

amplificacion de las regiones ITS y TEF-la se identificaron como Colletotrichum
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gloeosporioides y C. truncatum. Las pruebas de patogenicidad, confirmaron a estas especies
de hongos, los causantes de la antracnosis en S. macrophylla. Se generé la escala logaritmica
diagramética con 7 clases, los resultados de la exactitud y precisién validaron su
reproducibilidad y su uso para estimar la severidad en el patosistema S. macrophylla -
Colletotrichum spp.

Palabras clave: Planta forestal; hongos fitopatdgenos; caracterizacion morfoldgica;
identificacién molecular; patogenicidad,;
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IV. CAPITULO 4. Neopestalotiopsis spp.: Patogenos emergentes causantes de mancha

foliar en Swietenia macrophylla en Yucatan, Meéxico
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4.1 RESUMEN
En el estado de Yucatan, México, la produccién de Swietenia macrophylla se mantiene
constante. Se utiliza en los programas de reforestacion o restauracion de areas degradadas y
para su incorporacion en los agroecosistemas. Sin embargo, la produccion en vivero, favorece
las condiciones para la aparicion de nuevos fitopatdgenos, lo que limita el crecimiento de las
plantas. Las enfermedades causadas por fitopatdégenos de reciente aparicion, con frecuencia
son de mayor incidencia, virulencia, gama de hospedantes y diseminacion geogréafica. El
objetivo del trabajo, fue identificar mediante caracteristicas morfotaxonémicas el agente
causal de la mancha foliar en S. macrophylla. Durante el afio 2024, de plantas de S.
macrophylla se colectaron muestras foliares con sintomas de mancha foliar. De estas
muestras, se obtuvieron aislados flangicos y con la caracterizacion morfoldgica se
identificaron especies correspondientes al género Neopestalotiopsis. Los resultados de los
postulados de Koch, confirmaron que las especies del género Neopestalotiopsis son los
patdgenos causales de la mancha foliar en S. macrophylla. Este trabajo es el primer reporte

de Neopestalotiopsis spp., asociado a sintomas foliares en S. macrophylla.
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V. CAPITULO 5. Control biol6gico y quimico in vitro de hongos patdgenos de plantas

forestales tropicales en vivero

Articulo en borrador
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5.1 RESUMEN
La principal estrategia utilizada para el manejo de enfermedades fungicas en especies
forestales tropicales en vivero es el control quimico. El objetivo del trabajo fue evaluar la
efectividad antagonica de Trichoderma spp. y la efectividad quimica de mancozeb contra
hongos patégenos de Cedrela odorata y Swietenia macrophylla. Para determinar la
efectividad antagonica de Trichoderma spp. sobre los hongos fitopatdgenos, se utilizo la
técnica de confrontacion dual y para la efectividad quimica de mancozeb se utilizé la técnica
de medio de cultivo envenenado. El disefio experimental fue completamente al azar con
cuatro réplicas, con los datos se realizaron analisis de varianza con el paguete estadistico
SAS VER. 9.4; las comparaciones de medias se realizaron con el método de Tukey (p <0.05).
Trichoderma spp., mostré capacidad antagénica contra los hongos fitopatdgenos y el

mancozeb, mostré efectividad contra los mismos.
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