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Resumen

El objetivo de la revision bibliografica fue conocer el estatus epidemiolégico y de identificacién
de especies que se ha llevado, con respecto a miembros de la familia Botryosphaeriaceae de
importancia agricola. El escrito se elabord en el afio 2023 con base en reportes de investigacion
cientifica en el campo de fitopatologia de reportes epidemiol6gicos de la enfermedad conocida
como cancro y su sintoma caracteristico de muerte descendente. La enfermedad esta distribuida
en toda la regién productora de aguacate y reportada en varios cultivos, y est4 extendida a lo largo
del mundo y coinciden que los miembros de Botryosphaeriaceae, son fitopatégenos severos y
virulentos que generan grandes pérdidas econémicas y biolégicas en el caso de especies nativas.
En México en el cultivo de aguacate este grupo de fitopatdégenos fue reportado en la década de
1980 (Coria, 1985), con las condiciones favorables para que se desarrolle la enfermedad coloniza
la raiz y base de la corona, invade haces vasculares y toma los nutrientes para su desarrollo, la
enfermedad se desencadena por una condicidén de estrés y es influenciada por la temperatura,
precipitacion, humedad, pH y textura del suelo. En campo, la efectividad biologica de las moléculas,
para su control, puede ser una alternativa factible, pero resultan méas efectivas las practicas
preventivas y culturales. Dada la situacién fitosanitaria que implica la produccién de
aguacate es necesario implementar alternativas de manejo integrado, sin antes conocer los
fitopatégenos asociados, esto con técnicas moleculares por la plasticidad genética y la similitud
morfol6égica que presentan.
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La familia Botryosphaeriaceae, se describe por primera vez en la década de 1820, con el
género Sphaeria como miembro representativo (Crous et al., 2006). El género Botryosphaeria
como tal, fue establecido hasta 1863 y se describié como la mayoria de los Ascomycetes con
estructuras caracteristicas llamadas ascomas de forma esféricos y ascas tunicadas y bitinucadas,
se identificaron cémo sapréfitos debido a que sus fructificaciones se presentaban solo sobre tejido
muerto de plantas lefiosas (Bega et al., 1978; Brown y Britton, 1986; Von Arx, 1987; Michailides,
1991; Swart y Wingfield, 1991).

Hasta ahora los Botryosphaeriales estan conformados por seis familias que son: Aplosporellaceae,
Botryosphaeriaceae, Melanopsaceae, Phyllostictaceae, Planistromellaceae y Saccharataceae
(Phillips et al., 2019; Zhang et al., 2021). La mayoria de los taxa de Botryosphaeriales estan
reportados como enddfitos, esto quiere decir, que se encuentran dentro del hospedero en los tejidos
sanos de las plantas en lapsos de tiempo indefinidos de acuerdo con el ciclo fenolégico y la especie
hospedera vegetal (Slippers et al., 2007).

Especies importantes dentro de Botryosphaeria como: Diplodia, Dothiorella, Lasiodiplodia,
Neofusicoccum, Phyllosticta, Pseudofusicoccum y Saccharata incluyen enddéfitos bien
caracterizados en distintos cultivos (Slippers y Winfield, 2007; Crous et al., 2008; Crous et al., 2016;
Zhang et al., 2021). Existen estudios detallados donde se muestraron la gran diversidad de estos
hongos, también se incluyen dentro de un rango de plantas, especies con estilos de vida distintos
como saprobios y fitopatdgenos obligados, pero no menos importantes (Slippers y Wing#eld, 2007).

Fisiologia de Botryosphaeria

Las ascosporas y conidios de los Botryosphaeriales presentan una diversa morfologia, pueden
presentar pigmentacién o ser hialinos, septados o aseptados y la presencia o ausencia de un
vaina mucilaginosa los conidios pueden ser fusiforme a ovoide o eliptica. Los conidios hialinos y
aseptados se convierten en uno o dos septados y algunas especies desarrollan una coloracion
marrén antes de la germinacion como Diplodia corticola, D. cupressi y D. mutila, con conidios muy
similares entre si por pertenecer al mismo género (Phillips et al., 2013). Los conidios de paredes
gruesas Y hialinos o marrones parecidos a diplodios también los podemos encontrar en la familia
Botryosphaeriaceae.

Por ultimo, las células mas internas son de pared delgada y hialina. El ostiolo del picnidio es simple,
circular y central. Las células conidiégenas son de aspecto hialino y se sitlan perpendicularmente
a las paredes del picnidio, orientAndose de esta manera hacia el centro de la cavidad. La melanina
producida por estas estructuras se puede encontrar en especies fitopatdégenas, asi como en
taxones de habitos saprobios y esto contribuy6 notablemente a la supervivencia en cuando las
condiciones ambientales son adversas (Belozerskaya et al., 2017). Esto significa que la produccion
de melanina tiene una mayor relacion sobre los hongos fitopatégenos porque esté directamente
relacionado con la virulencia y la severidad (Nosanchuk y Casadevall, 2003; Belozerskaya et al.,
2017).

Ciclo de la enfermedad de familia Botryosphaeraceae

El ciclo de vida de la mayoria de los hongos fitopatdgenos de la familia Botryosphaeraceae (Figura
1), comienza cuando los conidios 0 ascosporas tienen contacto con el hospedero; a través, de
aberturas naturales o hechas artificialmente por dafios mecéanicos. Las aberturas naturales pueden
ser lenticelas (estas son pequefias estructuras que se encuentran en tallos, raices y ramas que
permiten el intercambio de gases) (Everett et al., 2008) o incluso en las paniculas en casos de
‘podredumbre de rama o muerte descendente’. Las aberturas creadas artificialmente por dafios
mecanicos se pueden hacer accidentalmente al podar, injertar, cosechar, plantar u otras labores
culturales, asi como por granizadas incendios o insectos (Everett et al., 1999).
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Figura 1. Ciclo de patogénesis de hongos de la familia Botryosphaeriaceae, causantes de cancros
en arboles de aguacate.

El ciclo de patogénesis de estos hongos se inicia cuando los conidios o las ascosporas infectan la
planta a través de heridas o lenticelas, el hongo produce enzimas que atacan al cambium y albura,
degradandolos para utilizarlos como nutrientes. Una vez colonizados los tejidos de la planta, se
inicia la produccion de conidios en los picnidios (peritecios: estructuras formadoras de esporas que
emergen a través de la corteza infectadas). Estos conidios son los responsables de la aparicién
de los ciclos secundarios de la enfermedad en otros 6rganos de la planta.

En los tejidos ya muertos, conjuntamente a la produccién de conidios, se generan las estructuras de
caracter sexual, que una vez maduras producen las ascosporas infectivas que dan lugar a nuevas
infecciones primarias. El hongo sobrevive en los cancros y en las ramas y brotes infectados, asi
como en las hojas muertas del suelo.

La infeccidn comienza con la germinacion de conidios o ascosporas que al alimentarse del
hospedero avanza la infeccion, esto puede darse también por la influencia de estrés (Coakley et
al., 1999). El ciclo de la enfermedad puede desarrollarse simultdneamente y producir
sintomas en diferentes partes de la planta esto resulta muy grave y la enfermedad puede ser
alun mayor si el huésped estd bajo la presién bidtica de posibles agentes causales de
problemas fitosanitarios, como la presencia de plagas o enfermedades, como la aparicion de
pudricidn de la raiz causada por Phytophthora cinnamomi enfermedad comudn en el cultivo de
aguacate (Desprez-Loustan et al., 2006).
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El hongo produce enzimas que degradan los tejidos del huésped, lo que representa una fuente de
nutrientes y energia para el fitopatégeno. Tras la colonizacion de los tejidos, se inicia la produccién
de conidios en los picnidios, estructuras de reproduccién asexual que emergen a través de la
corteza de las ramas y el tronco (Valencia, 2019).

Los conidios son responsables de las infecciones secundarias de la enfermedad, son estructuras
infecciosas que se propagan muy facilmente a través de la salpicadura de lluvia y el viento, a través
de insectos y herramientas contaminadas la esporulacion es favorecida por condiciones de alta
humedad (Pérez et al., 2017).

. ;.
Diagnostico

Los cancros sobre el tejido lefioso son el sintoma mas comun y consistente ocasionado por géneros
de la familia Botryosphaeraceae, es una alteracion expandida a los tejidos corticales, de la parte
central del arbol, produce necrosis y muerte del tejido, este sintoma se expresa con exudados
acuosos 0 gomosos segun la especie parasitada y con o sin reacciones hiperplasticas, observables
en las células vivas circundantes. El diagnostico de esta enfermedad se basa fundamentalmente
en la identificacion del sindrome junto con los signos especificos que produce el hongo segun la
especie (cuerpos fructiferos) (Sanchez et al., 2013; Zlatkovic et al., 2016).

Los sintomas en el tejido lefioso pueden presentarse también desde pequefias zonas superficiales
de corteza que penetra entre el cambium hasta la albura y lesiones alargadas que pueden llegar a
ocupar una superficie considerable sobre la madera desde la base del tronco hasta zonas aéreas
del arbol. Las lesiones suelen aparecer en el tronco principalmente, son asociadas con heridas
hechas durante el debilitamiento y avance del fitopatégeno y se observan como zonas extensas
de corteza infectada con un notable cambio en su coloracién tipica, un exudado de color blanco
a crema resultado de la expulsién de sabia del arbol como respuesta de hipersensibilidad a la
herida que mas tarde se cristaliza y queda en forma de un polvillo de aspecto blancuzco, estas
son bordeadas por abultamientos de la corteza de forma alargada, de aproximadamente 5 a 20 cm
de longitud o mas. Si las lesiones coalescen pueden anillar y matar al arbol. En la corteza muerta
de las lesiones aparecen pustulas negras que corresponden a los pseudotecios del fitopatégeno
(Doll et al., 2015; Lawrence et al., 2015).

Botryosphaeriales como problema fitosanitario importante en
especies lefiosas

Algunos géneros patdgenos de especies de Botryosphaeriales, tienen un comportamiento peculiar
y a su vez muy virulento, a este se le llama ‘patégenos inactivos’, es un habito que también
se le conoce como endéfito pueden coexistir dentro de la planta y desarrollarse de una manera
asintomatica (como el género Botryosphaeria y especies de Lasiodiplodia) y tienen la capacidad
de causar enfermedades después de un factor detonante, generado por sequia o un debilitamiento
de la planta causado por otra infeccidn por otro fitopatégeno mas débil (Slippers y Winfield, 2007;
Prusky et al., 2013; Wyka y Broders, 2016).

Dentro de los hospederos mas notables y de importancia agricola se encuentran frutales de pepita
como pomos, de semilla, frutos secos y frutillas. (Slippers et al., 2007), existen también reportes
de epidemias en plantas nativas de diferentes tipos de habitats (Marincowitz et al., 2008; Pavlic et
al., 2008; Jami et al., 2015) en contraste los Botryopshaeriales también tienen géneros que poseen
hospederos mas estrechos pero igual de severos sobre las plantas infectadas por ejemplo: Diplodia
sapinea en especies de Pinus sp. e incluso algunos muy especificos del huésped por ejemplo,
Eutiarosporella darliae, E. pseudodarliae y E. tritici-australis en trigo (Thynne et al., 2019).

Botryosphaeriales asociados al cultivo del aguacate

En los huertos comerciales del cultivo de aguacate ubicados en la regién productora del estado
de Michoacéan, se encuentra una zona conformada por municipios que destacan por condiciones
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agroclimaticas distintas y que pertenecen a uno de los sitios con una superficie cultivada
considerable desde hace ya varias décadas (Téliz et al., 1999).

Existen reportes de algunos miembros de la familia Botryosphaeriaceae y a pesar de que son ya
clasicos, se reportan como agentes causales de infecciones y asociados al sintoma de cancro
en los troncos y ramas, que generalmente se localiza en la base de los troncos, aunque también
puede afectar las raices cercanas a la base del tallo (Coria, 1985). La enfermedad se localiza en
todas las zonas productoras de aguacate de Michoacan, no existe un huerto con al menos una
planta con este sintoma ya que en huertos jévenes es muy comun encontrarla también en la unién
del injerto (Jiménez, 1987).

Campos (1984) sugiere una incidencia de 5 a 20%, pero en la actualidad se estima un valor
mas elevado por las malas practicas agricolas, diseminacion de la enfermedad por condiciones
climaticas cada vez mas adversas. Como lo ha reportado Coria (1985) desde la década de los 80's
con unaincidencia del cancro en los arboles de hasta un 29% en huertos ubicados en Ziracuaretiro,
Michoacén. El cancro del tronco se ha reportado Nectria galligena, con un conjunto mas de hongos
esto por trabajos realizados por Martinez (1974); Jiménez (1987) en el estado de Michoacan.

Importancia econdmica del cancro causado por
Botryosphaeriaceae en el cultivo de aguacate

Dado el aumento en la incidencia en huertos de aguacate y el impacto econdémico de los
sintomas de la enfermedad generadas por miembros de esta familia y los informes recientes
sobre la aparicion de nuevas especies de Botryosphaeriaceae en plantas tropicales, es posible
gue varias especies de esta familia puedan estar asociadas con los canceres y muerte de las
plantas de Persea americana Miller en México. Para un manejo efectivo de la enfermedad, es
necesario comprender claramente la etiologia de la enfermedad, la identificacién tanto
morfolégica como molecular es esencial para determinar la distribucién de especies y la
epidemiologia de su enfermedad (Slippers y Wingfield, 2007; Mehl et al., 2013).

Importancia de la identificacion molecular de especies de
Botryosphaeriaceae

Como en todas las identificaciones a nivel género y especie la familia Botryosphaeriaceae no es
la excepcion y se ha llevado a cabo de acuerdo con las caracteristicas morfolégicas de los
anamorfos, como los conidiomas y conidios principalmente (Denman et al., 2000). Sin embargo, es
una practica en la que no se habia tomado en cuenta que estos hongos biol6gicamente
poseen plasticidad genética la cual puede modificar fenotipicamente su morfologia y puede ser
activada por factores climaticos e inclusive por el hospedero donde se desarrollan y por otro lado
muchas de las especies de Botryosphaeriaceae no facilmente producen picnidios o conidio en
medios de cultivo sintéticos (Liu et al., 2012).

Un método de deteccion rapido y factible es realizar pruebas de PCR (reaccién en cadena de
la polimerasa), basado en el analisis de la secuencia de ADN esto proporcionaria una manera
eficiente de detectar e identificar patégenos de plantas (Martin et al., 2000; Abdollahzadeh y
Zolfaghari, 2014). White et al. (1990) sugiere en sus investigaciones el uso de ITS (espaciador
interno transcrito) region del ADN ribosomal (ADNr), es ideal usarlo como cebador para una
deteccion basada en PCR, las regiones ITS generalmente son regiones conservadas dentro
de una especie variable, otras regiones de genes comunmente utilizadas para inferir relaciones
filogenéticas y dilucidar especies dentro de la familia Botryosphaeriaceae son: tefl-#, tub2 y rpb2
gue permitieron identificar especies con facilidad y un alto grado de certeza (Michailides, 2002;
Ridgway et al., 2011; Ni et al., 2012; Cruywagen et al., 2016).
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Control de la enfermedad

Las medidas de control para los cancros ocasionados por especies de la familia
Botryosphaeriaceae deben ser de tipo preventivo, ya que una vez presentes las lesiones, las
medidas curativas son ineficaces (Junta de Andalucia, 2010). Estd comprobado que las plantas
vigorosas, sanas con un buen manejo agronémico y de nutricidbn son mas resistentes a este tipo
de enfermedades y aunque dadas las condiciones éptimas para que se desarrolle una infeccion
como estrés, debilitamiento, riego excesivo, sombreado y en ocasiones dafio mecanico impedira
al patdgeno el establecimiento de la enfermedad (Ceja et al., 2000).

En general, se recomienda mantener las plantaciones en condiciones favorables, para asi evitar
cualquier tipo de estrés innecesario (Junta de Andalucia, 2010). Una practica primordial, dentro
del manejo cultural que ha resultado muy efectivo para un buen control, es la eliminacion de las
ramas afectadas durante los periodos secos de verano o los de reposo invernal, siempre antes de
las primeras lluvias de primavera, ya que con éstas se produce la mayor dispersién de las esporas
y asi podemos reducir la diseminacion y proliferacion de la enfermedad.

Entre estas medidas preventivas cabe destacar un mejor control con un manejo integrado, al
asegurar que la humedad ambiental sea la menor posible (podas recurrentes), evitar las heridas
mecanicas en la corteza del arbol, desinfestar las herramientas y sellar las heridas de poda. Otro
tipo complementario de control preventivo es con productos fungicidas, en aspersiones dirigidas
desde via drench al sistema radicular, tronco y ramas, con productos con actividad biol6gica
sistémica, ingredientes activos como Benomilo, fungicida sistémico de amplio espectro capaz de
ser absorbido por el tejido lefioso, este inhibe asi la infeccion flngica (Luque et al., 2008; Junta
de Andalucia, 2010).

Sin embargo, algunas moléculas de este tipo tienen restricciones fitosanitarias que hace que ya no
se puedan utilizar. De esta manera se han buscado alternativas a estas moléculas fungicas y en su
basqueda se han implementado protectores de contacto como cobres (no absorbibles) o mezclas
de ambos (sistémicos y de contacto) (Luque et al., 2008).

Conclusiones

La familia Botryosphaereacea es un grupo de hogos con miembros de fitopatdgenos importantes
a nivel mundial, la epidemiologia de los Botryosphaeriales son el agente causal de muchas
enfermedades como: cancros, muerte regresiva y pudricion de raices distribuidas en las zonas
productoras de aguacate. La incidencia de la enfermedad ha aumentado considerablemente
y como resultado se ha vuelto en una limitante en la produccién y desarrollo del cultivo. Debido
a lo anterior y bajo la demanda que generd dicho cultivo, es necesario poder identificar en
forma répida y veraz las especies asociadas a la enfermedad para conocer su biologia y asi
disefiar alternativas de control.
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