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IDENTIDAD DE LA PLAGA
Nombre cientifico
Fusarium spp.

(EPPO, 2020)

Clasificacion taxonémica
Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriaceae
Género: Fusarium
Especie: Fusarium spp.
Fusarium esquiseti
Fusarium oxysporum
Fusarium proliferatum
Fusarium reticulatum
Fusarium solani
Fusarium subglutinans

(EPPO, 2020)

Nombres comunes

e Podredumbre de raices
e Pudriciéon por fusarium
e Marchitez por fusarium

(CABI, 2020; Seminis, 2020).

ESTATUS FITOSANITARIO

De acuerdo con la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias No. 8 “Determinacion
de la situacion de una plaga en un area” (CIPF,
2017), Fusarium spp. se encuentra Presente en
México. La presencia y dafos ocasionados en
Mmaiz por Fusarium han sido reportados en los

estados de Tamaulipas, Chiapas, Durango y

Guanajuato (Moreno, 1996; Hernandez et al,
2007, Figueroa-Rivera et al,, 2010).

DISTRIBUCION MUNDIAL

El género Fusarium presenta una distribucion
cosmopolita y es endémico de zonas maiceras
de todo el mundo (Mendoza et al,, 2003). En la
Tabla 1 se muestra la distribucién por especie y

hospedante.

IMPORTANCIA ECONOMICA

El maiz (Zea mays L) es uno de los cereales de
mayor produccién y consumo a nivel mundial
(Torren, 2008). México es productor de
diversas variedades, aporta 2.4 % al volumen
internacional de maiz, posicionandose en el
séptimo lugar como productor mundial. Este
cereal ocupd un volumen de la produccion
nacional de 27 millones de toneladas durante
2018, entre los principales productores se
encuentra Sinaloa, Jalisco y Michoacan (SIAP,
2018).

Las especies de Fusarium se encuentran entre
los patdgenos de plantas mas comunes y
extendidos en el mundo y son de gran
importancia econdmica (Leslie y Summerell,
2006). Muchas especies de plantas se ven
afectadas con al menos una enfermedad
ocasionada por Fusarium (Nelson et al, 1987,
Leslie y Summerell, 2006). La American
Phytopathological Society informd que 81 de
101 plantas econdmicamente importantes

tienen al menos una enfermedad por
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Fusarium (www.apsnet.or / online / common /
search.asp). En maiz, Fusarium ataca
numerosas plantas y cereales que son
importantes para la nutricibn humana y
animal. Infecta especificamente ciertas partes
de ellos, como granos, plantulas, mazorcas,
raices o tallos, ademas, causa diversas

enfermedades, provocando la reduccion del

rendimiento comercial y disminuyendo la
calidad del producto (Montiel-Gonzalez et al,
2005; Hernandez et al,, 2007; Lamprecht et al,,
201).

Tabla1: Especies de Fusarium, huésped y distribucion geogréfica (Leslie y Summerell, 2006 en

Babadoost, 2018).

Especies de Fusarium

Plantas hospederas

Distribucién geografica

F. acuminatum

Legumbres

Regiones templadas

F. andiyazi

Sorgo

Africa, Australia, EE. UU.

F. anthophilum

Muchas especies de plantas

Regiones templadas

F. avenaceum

Claveles, cereales, legumbres

Regiones templadas

F. aywerte Pastos Australia
F. babinda Suelo Australia
F. begoniae Begonia Alemania
F. brevicatenulatum Striga asiatica Africa

F. bulbicola Especies de plantas de bulbo | Europa

F. camptoceras

Platano, cacao

Regiones tropicales y

subtropicales

F. circinatum

Coniferas

Chile, Japon, México, Sudafrica,

EE. UU.

F. concéntrico

Especies de Musa

Centroamérica

F. crookwellense

Papa, cereales

Regiones templadas

F. culmorum Cereales Regiones templadas
F. decemcellulare Arboles Regiones tropicales
F. denticulatum Camote Brasil, Cuba, Indonesia, Estados

Unidos, Zambia

F. foetens Especies de Begonia Alemania, Holanda
F. fujikuroi Arroz Zonas de cultivo de arroz
F. globosum Maiz, trigo Africa, Japon
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F. graminearum

Cebada, Maiz, Trigo

En todo el mundo

F. guttiforme Pina Cuba, Sudamérica
F. heterosporum Mijo, otras hierbas Africa

F. hostae Especies de Hosta Sudafrica, EE. UU.
F. konzum Pastos EE. UU.

F. lactis Higo EE. UU.

F. lateritium

Plantas lefiosas

En todo el mundo

F. mangiferae Mango Africa, Asia, EE. UU.

F. musarum Platano Panama

F. napiforme Mijo, sorgo Africa, Argentina, Australia
F. nelsonii Alfalfa, sorgo Sudafrica

F. nisikadoi Bambu, trigo Japon

F. nygamai Sorgo Regiones aridas

F. oxysporum

Diversas especies de plantas

En todo el mundo

F. phyllophilum

Especies Dracaena'y

Sansevieria

Europa, Japon

F. poae

Cereal

En todo el mundo

F. polyphialidicum

Grano de sorgo

Australia, Italia, Sudafrica

F. proliferatum

Esparragos, maiz, mango,

sorgo

En todo el mundo

F. pseudoanthophilum

Maiz

Africa del Sur

F. pseudograminearum

Cebada, trigo

Zonas mas secas en todo el

mundo
F. pseudonygamai Mijo Africa, EE. UU.
F. ramigenum Ficus carica EE. UU.

F. redolens

Diversos anfitriones

Regiones templadas

F. sacchari

Maiz, cana de azucar

México, filipinas

F. semitectum

Platano

Regiones subtropicales

F. solani Diversas especies de plantas | En todo el mundo
F. sterilihyphosum Mango Sudafrica
F. subglutinans Maiz Zonas frias de cultivo de maiz

F. succisae

Succisa pratensis

Europa

F. thapsinum

Sorgo

Todas las zonas de cultivo de

sorgo.
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F. torulosum

Varias especies de plantas

Regiones templadas

F. udum Arveja

Asia meridional, Africa

subsahariana

F. venenatum

Varias especies de plantas Europa

F. verticillioides Maiz

En todo el mundo

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A nivel laboratorio, Fusarium spp. presenta
caracteristicas microscopicas propias de la
especie. La fialide es generalmente fina, en
forma de botella; simple o ramificada; cortas o
largas; monofialidica (Que emergen esporas de
un poro de la fidlide) o polifialidica (de varios
poros). Los macroconidios presentan forma de
medialuna, hialinos 'y septados. Los
microconidios, son ausentes en algunas
especies, poseen variadas formas (fusiformes,
ovales, clavadas, entre otras), agrupaciones
(estructuras mucoides llamadas “falsas
cabezas”) en cadenas largas o cortas. De igual
forma, pueden observarse las clamidosporas

caracteristicas con doble pared gruesa, lisa o

rugosa; de manera aislada, en pareja o en

grupo (Tapiay Amaro, 2014).

Las caracteristicas microscépicas de Fusarium
spp. varian dependiendo del medio de cultivo
en el que se desarrolle. Los cuatro medios
utilizados para la identificacién de especies de
Fusarium son el agar de hoja de clavel (Fisher
et al, 1982), el agar de dextrosa de papa (PDA)
[Nelson et al, 1983], el medio KCI (Fisher et al.,
1983) y el agar de suelo (Klotz et al., 1988). El
medio PDA permiten observar la morfologia
de colonia y pigmento (café, rojo, violeta,
naranja, gris, blanco) difusible al medio (Figura

1) [Tapiay Amaro, 2014].
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Figura 1: Colonias tipicas y macroconidias de aislados de Fusarium en medio agar papa-dextrosa y

macroconidios en medio de carboximetilcelulosa después de 5 dias de crecimiento. a) F. equiseti; b)

F. oxysporum; c) F. graminearum; d) F. solani; €) F. comune; f) F. verticillioides; g) F. proliferatum; h) F.

fujikuroi; i) F. avenaceum. Barra de escala = 20 pm. Créditos: Mokobi, 2020.

En campo, Fusarium spp. se puede identificar
porque forma lesiones hundidas de color
negro o marréon en la base de los tallos,
ademas, puede pueden presentarse manchas
rojizas en los peciolos cercanos a la copa de la
planta y, a veces, masas de micelios rosadas o
blancas que crecen en la base de los esquejes

o en la copa de una planta (Buechel, 2018).

HOSPEDANTES
El género Fusarium tiene distribucion

mundial, varias de sus especies son patégenas

e infectan a una amplia gama de cultivos,
entre los mas importantes se encuentra el
maiz (Zea mays L.) trigo (Triticum spp.), avena
(Avena sativa L.), cebada (Hordeum vulgare L)),
entre otros (ver Tabla 1) [Santos-Gerardo et al,
2017].

BIOLOGIA

Fusarium pertenece a un género cosmopolita
de hongos imperfectos y es de interés agricola
porque numerosas especies causan

enfermedades de una amplia gama de
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especies de plantas (Nelson et al., 1981), estan
ampliamente distribuidas en el suelo y en
partes de plantas subterrdneas y aéreas, y
restos de plantas (Booth, 1971; Burgess, 1981;
Gordon, 1959).

Las especies de Fusarium son saprofitas en
algunas de sus fases de crecimiento y pueden
o no desarrollar una fase de reproduccion
sexual segun la especie. Se han descrito
estados sexuales (teleomorfos) para algunas
especies de Fusarium. Todos los teleomorfos
conocidos de Fusarium spp. estan incluidos en
el orden Hypocreales de Ascomycota (Samuels
et al. 2001), pero se han clasificado en varios
géneros diferentes (por ejemplo, Gibberella y
Nectria) [Puhalla 1981; Samuels et al. 2001].
Fusarium  spp. produce clamidosporas,
resistentes al secado y a las condiciones
adversas, permiten que el hongo sobreviva
periodos prolongados en el suelo, mientras
que los conidios, se producen en un
esporodoquio, que es una masa de
conidiéforos (tallos que contienen conidios)
colocados firmemente juntos. Hay dos tipos de
conidios: macroconidios (esporas grandes y
multicelulares) y microconidios (esporas
pequenas y unicelulares). Los conidios
generalmente no se transmiten por el aire,
pero el hongo puede transmitirse por el aire en
trozos de restos de plantas infectadas, en
polvo o en salpicaduras de agua (Koike et al,,
2019).

Requerimientos de desarrollo

Las enfermedades causadas por Fusarium spp.
pueden ser muy agresivas en climas humedos;
en las zonas donde la humedad es baja, la
infeccion la causa casi de manera exclusiva el
indculo presente en residuos de cereales
infectados que permanecen en el suelo. El
patdégeno invade directamente la base de los
tallos, cerca o debajo de la superficie del suelo,
o entra a la planta a través de las raices (Cook,
2010). Las esporas de hongos luego germinan
en el area afectada (herida), favorecida por la

alta humedad y temperaturas (Mokobi, 2020).

La enfermedad por Fusarium spp. es mas
severa cuando existe un desbalance de
nitrogeno en relacion con el potasio, sobre
todo una disminucion de la provision de
nitrégeno en etapas avanzadas del ciclo y un
exceso de nitrégeno en relacién al potasio en
las primeras etapas (Herbario virtual, 2020).
Ademas, especies del género Fusarium
producen una diversidad de tipos de
micotoxinas, especialmente en granos, las mas
frecuente son zearalenona, fumonisina,
moniliformina y tricotecenos (toxina T-2 / HT-2,
deoxinivalenol, diacetoxiscirpenol, nivalenol)
[Logrieco et al., 2002; Desjardinsm 2006; Nesic
et al, 2014]
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Ciclo de vida

El inéculo primario estd presente en los

rastrojos y en el suelo, inicidndose la infeccién

en etapas tempranas del cultivo. La

podredumbre de las raices comienza en

etapas vegetativas pero pasa desapercibida

hasta que comienza la migracion de

fotosintatos de la base de los tallos a las

espigas, con su consecuente debilitamiento.
Como la mayoria de los agentes causales son
habitantes del la enfermedad

suelo, se

considera monociclica, ya que, aunque puede

Esporulacion mitética

haber infecciones secundarias, las pérdidas
dependen del inoculo presente en los lotes al
momento de la siembra (Figura 2) [Fauba,

2020].

En presencia de raices, las clamidosporas o
conidios germinan y penetran en plantas
susceptibles. EI hongo ingresa al xilema y
crece hacia arriba,

tapando el tejido y

reduciendo el movimiento del agua. Se

producen toxinas que hacen que el follaje se

vuelva amarillo (Koike et al., 2019).

Esporulacion meiética
Peritecio cruzado
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Figura 2: Ciclo de vida generalizado de Fusarium spp

. Después de la plasmogamia y la cariogamia,

el peritecio produce esporas meioticas recombinantes y clonales respectivamente. Estos forman

micelio haploide (HM) que a su vez forman tres tipos de esporas mitéticas. Mientras que las conidas

(micro o macroconidias) pueden colonizar al huésped,

directa del cultivo, pueden pasar el invierno y convert

las clamidosporas, ademas de la colonizaciéon

irse en peritecio para reiniciar el ciclo cuando

las condiciones son favorables. Créditos: Dweba et al., 2016.
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SINTOMAS

Fusarium spp. en maiz puede causar dano en
todas las etapas del cultivo, puede atacar las
plantas en su follaje, raices y, en algunas
ocasiones, en semillas de arboles de vivero,
provoca una gran cantidad de sintomas, desde
manchas foliares hasta marchites y pudricion
de los esquejes, la copa, el bulbo y hasta de la
raiz (Figueroa-Rivera et al, 2010; Buechel,

2018).

En semilla, el micelio puede invadir y
ocasionar manchas en las cubiertas externas,
causando ademas disminucién de |la
geminacién por la muerte del embridn
(Cisneros, 2004; Morales et al., 2007; Gonzalez
et al, 2007). En maiz, la pudricion de tallo y
mazorca esta asociado con F. verticillioides
(Cao, 2012) y F. graminearum (Quesada-

Ocampo, 2016; Gai et al., 2017).

En plantula y planta adulta, ocasiona acame
(doblez o inclinacion que sufre el tallo de las
plantas). Cuando la enfermedad es severa, las
plantas pueden marchitarse y morir

rapidamente, conforme progresa la
enfermedad, todo el sistema de raices se torna
café y con frecuencia se pudre la raiz primaria.
Aparecen lesiones color café chocolate al nivel
del suelo (o cerca del nivel del suelo), las cuales
se expanden al sistema vascular. Esta
decoloraciéon vascular café normalmente no se
extiende por mas de 25 cm sobre el nivel del
suelo, lo cual ayuda a diferenciar esta

enfermedad de la Marchitez por fusarium.

Cuando la humedad es adecuada, se puede
observar la esporulacion del hongo en las

lesiones expuestas (Seminis, 2020).

Las plantas que se ven impactadas
gravemente por esta enfermedad radicular se
marchitan y mueren, pero inspeccionar el
sistema radicular frecuentemente es una
buena forma de verificar si estd presente la
enfermedad antes de que esté muy avanzada
para controlarla (Buechel, 2018). La pudricion
de la raiz por Fusarium spp. aparece
normalmente en la propagacion como
pudricion de los esquejes y puede que no
siempre sea el agente patdégeno principal
involucrado. Las raices saludables de una
planta son generalmente blancas y firmes,
mientras que las raices podridas pueden
parecer impregnadas de agua y tener un color

marron (Figura 3) [Buechel, 2018].

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS

La infeccion se desarrolla en las raices de
alimentacion y en lesiones causadas por la
formacion  secundaria de raices. Las
temperaturas de suelo frias (20 °C) favorecen el
desarrollo de la enfermedad (Seminis, 2020).
Los marchitamientos de Fusarium spp. son
beneficiados por las altas temperaturas del
aire y del suelo (24 °C a 30 °C) y la enfermedad
puede no ocurrir a bajas temperaturas del
suelo (por debajo de 20 °C). Una planta
infectada puede permanecer sin sintomas a

temperaturas mas bajas (Koike et al., 2019).
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Figura 3: Escala del dafio causado por Fusarium spp., en plantulas de variedades criollas de maiz a

los 21 dias después de la inoculacion del hongo. Créditos: Figueroa-Rivera et al., 2010.

Dispersion

Fusarium spp. pasa el invierno durante
muchos anos en el suelo, en los residuos de
cultivos de plantas infectadas por
clamidosporas (células de micelio de paredes
gruesas) o micelio. El hongo puede sobrevivir
en el suelo, plantas infectadas y raices del
huésped, en comparacién con los patdégenos
que propagan las partes aéreas de las plantas.
Sin embargo, los procesos por los cuales

Fusarium spp. infecta a sus huéspedes no se

conocen bien (Haruhisa y Hyakumachi, 2004).

La infeccién primaria es transmitida por
semillas o se produce como infeccion de las
raices en la punta de la raiz o en pequenas
heridas. El hongo se puede propagar mediante
el uso de esquejes infectados u otras formas

de propagacién vegetativa tomadas de

plantas sanas pero infectadas (Koike et al,

2019).

Por otra parte, los conidios del hongo se
pueden propagar en la tierra, maquinaria
agricola y en agua de riego, ademas, se
dispersan en la atmodsfera y se transportan en
el aire, colonizando plantas aéreas y causando
enfermedades (Seminis, 2020; Buechel, 2018;
Koike et al, 2019; Mokobi, 2020). Las especies
de Fusarium estan ampliamente distribuidas y
tienen mecanismos de dispersion eficientes,
por lo que también crecen en una amplia

gama de sustratos (Mokobi, 2020).

MEDIDAS FITOSANITARIAS

Para las enfermedades causadas por agentes
patdégenos transmitidos por el suelo, como los
marchitamientos por Fusarium (que son

principalmente de naturaleza monociclica), los

"'\’ ;
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métodos de control deben estar dirigidos a
excluir el patoégeno, asi como a reducir la
cantidad y / o eficiencia del inéculo inicial. Las
incluir (Jiménez-Diaz,

estrategias deberan

2009; Jiménez-Diaz y Jimenez-Gasco, 2011):

e El uso de material de siembra libre de
patogenos.

e Seleccion del sitio para evitar plantar
en suelos de alto riesgo.

e Reduccidén o eliminacién del inéculo de
Fusarium en el suelo.

e El uso de agentes de biocontrol para la
protecciéon del material de siembra
sano de la infeccion por indculo

residente o entrante posterior a la

siembra.

resistentes

e Uso de cultivares

independientemente del nivel de
resistencia.

e Eleccion de practicas de cultivo para
evitar condiciones que favoreciendo la

infeccion de la planta.

Control cultural

La incidencia de enfermedades esta
relacionada con la susceptibilidad intrinseca
de algunos materiales de maiz, el manejo
agrondmico y las condiciones ambientales a
las que se exponen las plantas durante su
desarrollo son importantes de considerar,
entre ellas se encuentran (Jiménez-Diaz y
2011; 2019;

Herbario virtual, 2020):

Jimenez-Gasco, Koike et al,

e Rotacidon de cultivos para reducir el
potencial de la enfermedad o mitigar
los efectos de la enfermedad en el
rendimiento del cultivo, sin embargo, la
capacidad de las clamidosporas
permiten una larga supervivencia en el
suelo.

e Cosecha anticipada y control de
enfermedades foliares.

e Siembra perpendicular a los vientos
predominantes, para facilitar la
recoleccion de plantas volcadas.

e Mantener un balance nutricional entre
Nitrégeno/Potasio. La calificacion de
suelos y el uso de fertilizantes
nitrogenados han sido efectivos para el
manejo de Fusarium spp.

e Mantener buen drenaje/manejo del

riego.

Control biolégico

El uso de hongos micoparasitarios como
Trichoderma harzianum puede usarse como
agente de biocontrol contra Fusarium. El
parasito ha demostrado tener un efecto
antagonico contra Fusarium que causa
pudricion de tallo, raiz y mazorca (Mokobi,
2020). Por otra parte, el uso del biofunguicida
comercial Streptomyces griseoviridis se puede
usar tanto en plantas cultivadas en campo

como en invernadero (Koike et al., 2019).

Control fisico

Solarizacién de suelos: Este es un proceso

hidrotérmico que ocurre cuando el suelo
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humedo estd cubierto con Ilaminas de
polietileno o polivinilo de plastico transparente
(25 a 50 pm) durante un periodo de alta
temperatura y radiaciéon solar intensa. Las
temperaturas maximas promedio del suelo
solarizado fue 50.7 ‘Ca 5cmy 40.8 ‘Ca 15 cm,
mientras que las temperaturas maximas
promedio del suelo no solarizado fueron 37.6
‘Cy 324 °C, respectivamente (Jiménez-Diaz y
Jimenez-Gasco, 2011).

Inundacion: Puede considerarse como un
meétodo de desinfestacion del suelo que
perjudica a los patégenos transmitidos por el
suelo mediante la reduccién de O, el aumento
de CO; o una diversidad de interacciones
microbianas que resultan en sustancias toxicas
para los patéogenos en los procesos
anaerdbicos (Bruchl, 1987). Las inundaciones
pueden usarse como una practica cultural
para el manejo de Fusarium solo en paises
donde hay grandes recursos de agua
disponibles y la tierra nivelada es adecuada
para la construccion de retencion de agua

(Jiménez-Diaz y Jimenez-Gasco, 2011).

Saneamiento. Este meétodo de control de
enfermedades incluye practicas que eliminan
y destruyen (incinerar) fuentes de indéculo de
plantas afectadas o escombros infestados. La
infeccion sistémica de la planta huésped que
caracteriza por el marchitamiento, dando

lugar a la formacion de abundantes
clamidosporas que pueden incorporarse al

suelo después de la cosecha de los cultivos

afectados y contribuir a la acumulacién de
inoculo transmitido por el suelo (Jiménez-Diaz

y Jimenez-Gasco, 2011).

Control quimico

Las poblaciones de hongos pueden reducirse
del suelo mediante fumigacion quimica (Koike
et al,, 2019: Mokobi, 2020):

Fumigacion de suelo

e Bromuro de metil. Aplicar bajo una
cubierta a prueba de gas (ldminas de
polietileno se usan comunmente para
confinarlo).

e Bromuro de metil y Cloropicrina.

Inyectar en el suelo y cubrir
inmediatamente con lonas de plastico

e Cloropicrina. No debe utilizarse en
suelos pesados en los que se vayan a
cultivar claveles o gladiolas, o en viveros
de citricos. Debe estar retenido en el

suelo de 48 a 96 horas.

Sin embargo, la eficiencia de la fumigacion del
suelo se ve limitada por la supervivencia de los
patégenos en las capas del suelo por debajo
de la profundidad de la fumigacion efectiva, o
por la reintroduccion de ellos a través de
material de siembra infectado o por conidios
transportados en el aire o agua de riego (Katan

et al., 1997).

Fungicida del suelo

e Tiofanato-metil. Aplicar como un

empapado en la siembra.
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e Prodione. Aplicar como un empapado

en la siembra o trasplante.

Nota: Al elegir un fungicida, tener en cuenta
las propiedades generales del ingredietne
activo, asi como la informacién relacionada

con el impacto ambiental.
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