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SUMMARY

Background. The Fusarium complex is the causal agent of vascular wilt in agave that causes damage to the roots,
stem/cone, and leaves. This affects the health of the agave, the yield and therefore the quality of drinks derived from
this plant, such as pulque, mezcal and tequila, this prevents ensuring demand in the national and international market.
Chemical control has been the most frequent method used to control this disease; however, it has shown a negative
impact by generating resistance of the pathogen, damage to the environment and human health, which makes it
necessary to search for sustainable and efficient strategies to control this disease. Objective. To carry out an exhaustive
analysis of the reports related to the chemical, biological, ecological and phytosanitary methods used to control the
Fusarium complex that causes wilting in agave and other crops and to verify the ecological and economic impact of
its application. Methodology. A systematic bibliographic review was carried out, based on the PRISMA protocol
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, for its acronym in English), the information
search was carried out in the most prominent databases (Science Direct, Redalyc , Scielo, Scopus, Google scholar,
Google scholar and Pubmed), using as keywords, Fusarium complex, vascular wilt, agave and control methods,
considering a period of 30 years (from 1994 to 2024) as inclusion criteria, which allowed for a more perspective.
extensive study on the impact of the different methods used to control vascular wilt in agave caused by the Fusarium
complex. Main findings. The analysis of the information allowed us to identify the most used control methods for
wilting in agave and other crops of agricultural importance, among which are: silica, 0zone, essential oils, acid water,
mycorrhizas, nanoparticles, salicylic acid, extracts vegetables, and biocontrol by antagonist agents (Trichoderma and
Bacillus), where the latter appear reported in 33% of the documents reviewed. Implications. Inescapably, in studies
on agave wilt caused by the Fusarium fungus, the possible action of a pathogenic complex formed by two or more
species of this genus must be considered and for its control management, already proven strategies must be applied.
Conclusions. The use of antagonist agents and plant extracts can be applied to manage wilt caused by the Fusarium
complex in agave and other crops, with high control efficiency. Furthermore, these methods turn out to be an
ecological, sustainable and effective strategy.
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RESUMEN
Antecedentes. El complejo Fusarium es el agente causal de la marchitez vascular en agave que causa dafio en raiz,
tallo/pifia y hojas. Esto repercute en la sanidad del agave, el rendimiento y por tanto en la calidad de bebidas derivadas
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de esta planta, tales como el pulque, mezcal y tequila, esto impide asegurar la demanda en el mercado nacional e
internacional. El control quimico ha sido el método mas frecuente utilizado para el control de esta enfermedad, sin
embargo, ha mostrado un impacto negativo al generar resistencia del patdgeno, dafios al ambiente y a la salud humana,
lo cual hace necesaria la bisqueda de estrategias sustentables y eficientes para su control. Objetivo. Realizar analisis
exhaustivo de los reportes relacionados con los métodos quimicos, bioldgicos, ecoldgicos y fitosanitarios usados para
el control del complejo Fusarium, causante de la marchitez en agave y otros cultivos, y constatar el impacto ecolégico
y econdmico de su aplicacién. Metodologia. Se realizd una revision bibliogréafica sistematizada, sobre los reportes de
evaluacidn de la eficiencia de los métodos de utilizados para el control de la marchitez en agave y otros cultivos,
causada por el complejo Fusarium; todo esto con base en el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses, por sus siglas en inglés), la basqueda de informacion se realiz6 en las
plataformas de datos mas destacadas (Science Direct, Redalyc, Scielo, Scopus, Google scholar, Google académico y
Pubmed), utilizando como palabras clave, complejo Fusarium, marchitez vascular, agave y métodos de control,
considerando como criterio de inclusion un periodo de 30 afios (de 1994 a 2024), lo cual permiti6 tener una perspectiva
mas amplia sobre el impacto de los diferentes métodos empleados para el control de la marchitez vascular en agave
causado por el complejo Fusarium. Principales Hallazgos. El andlisis de la informacién permitio identificar los
métodos de control mas utilizados para la marchitez en agave y otros cultivos de importancia agricola, dentro de los
cuales se encuentran: silice, 0zono, aceites esenciales, agua &cida, micorrizas, nanoparticulas, acido salicilico, extractos
vegetales, y el biocontrol por agentes antagonistas (Trichoderma y Bacillus), donde estos Gltimos aparecen reportados
en un 33% de los documentos revisados. Implicaciones. Ineludiblemente, en los estudios sobre la marchitez del agave,
causados por el hongo Fusarium se debe considerar la posible accién de un complejo patogénico formado por dos o
mas especies de este géneroy para su manejo de control aplicar estrategias ya probadas. Conclusiones. El uso
de agentes antagonistas y extractos vegetales pueden aplicarse para el manejo de la marchitez causada por el complejo
Fusarium en agave y otros cultivos, con una alta eficiencia de control, ademas de que estos métodos resultan ser una
estrategia ecoldgica, sustentable y efectiva.

Palabras clave: Complejo Fusarium; marchitez vascular; Agave; métodos de control.

INTRODUCCION

El origen del género Agave tiene aproximadamente 10
millones de afios y su domesticacion data de hace 10
mil afios y es endémico de América. De las 211
especies de Agave que existen en este continente, el
75% (159) prosperan en México (Garcia-Mendoza,
2018), considerado centro de origen, diversidad
morfolégica, filogenética y evolutiva de este género
(Garcia-Herrera et al,, 2010). En Mexico, la
distribucion de esta planta va desde el norte hasta el sur
de la Republica Mexicana, siendo el estado de Oaxaca
la zona con mayor diversidad de agaves.

Actualmente, este género se investiga desde varios
puntos de vista, estudios que abarcan el manejo
agroecoldgico, bioguimico, fisiologico y
especialmente en aplicaciones en biotecnologia como
su uso en biocombustibles, ademéas de bebidas,
alimentos, fibras y obtencion de metabolitos
secundarios con aplicaciones farmacéuticas (Naivy et
al., 2015). En el sector productivo y econdmico, la
industria de bebidas es considerada la de mayor
potencial para la produccion de tequila, mezcal,
pulque, bacanora y comiteco (Pérez-Hernandez et al.,
2016), donde destaca la produccion de los dos
primeros, que representan el 18.6% de la produccion
total bruta, y en donde el tequila registrd una
participacion de alrededor del 87% de la produccion y
el mezcal el 13 %. Segun los censos econdmicos de

2014, por cada 100 pesos de bebidas alcohdlicas que
se produjeron, casi 20 pesos correspondieron al tequila
y mezcal (INEGI-CAJ, 2019). Lopez-Nava et al.
(2014) reportaron gue a nivel nacional existen 30,000
productores y 625 fabricas que produjeron 8 millones
de litros de mezcal con un valor de 1,700 millones de
pesos; esto demuestra el impacto econémico de estas
empresas. Es importante considerar que la planta de
Agave es la materia prima para la produccion de ambas
bebidas y su explotacion implica miles de toneladas.
La calidad en la elaboracion de estas bebidas exige
cultivos saludables que requieren material vegetativo
sano, como semillas, hijuelos y estolones de plantas
madre que garanticen su certificacion y exportacion
(CRM, 2020; CRT, 2020). El cultivo de agave es
redituable y noble, sin embargo, no se escapa de la
presencia de plagas y enfermedades que limitan su
cultivo, tal es el caso de la marchitez vascular,
enfermedad causada por el complejo Fusarium.

Hoy en dia, es complicado controlar a Fusarium
porque este hongo tiene una larga supervivencia en el
suelo debido a sus estructuras de resistencia como las
clamidosporas. Sin embargo, para el manejo de la
marchitez del agave causada por este género, se han
implementado diferentes medidas que van desde el
marco legal, dispuestas en el Diario Oficial de la
Federacion en 2013, hasta otros métodos fitosanitarios
de gran importancia y eficiencia, de ahi que, el objetivo
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de esta revision fue realizar un analisis exhaustivo
sobre las publicaciones relacionadas con los métodos
quimicos, biologicos, ecoldgicos y fitosanitarios,
enfatizando su uso para el control de esta enfermedad
en el agave y en otros cultivos, asi como revisar el
impacto ecologico y econdmico de su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision bibliografica sistematica, de
agosto 2023 a mayo 2024, con base en el protocolo de
la declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(Page et al., 2021), por sus siglas en inglés), en las
siguientes plataformas de datos como, Science Direct,
Redalyc, Scielo, Scopus, Google scholar, Google
academico y Pubmed, usando como criterio de
inclusién documentos que se hayan publicado entre
1994 y 2024 (30 afios). En la busqueda de la
informacion se utilizaron las siguientes palabras clave:
complejo Fusarium, Agave, marchitez vascular y
métodos de control y la combinacién de las mismas
como: agave + marchitez vascular, métodos de control
+ Fusarium, marchitez vascular+ Fusarium, agave+
marchitez vascular+ complejo Fusarium, control
quimico+ marchitez +agave, Fusarium+ cultivos,
control  biolégico + marchitez vascular. Se
consideraron documentos como articulos cientificos,
libros, boletines, gacetas, paginas gubernamentales y
tesis doctorales. Para la busqueda se consider6 el
idioma inglés como el espafiol, sin embargo, el idioma
espafiol fue el que predomind en los resultados de
busqueda. De acuerdo con la informacion
bibliografica obtenida, esta se clasificd, analizo,
discutié e integr6 en secciones como: taxonomia y
caracterizaciéon fenotipica del género Fusarium,
técnicas de cultivo y preservacion de Fusarium,
caracterizacion molecular del género Fusarium,
enfermedades causadas por Fusarium, ciclo biolégico
de Fusarium spp. en agave, métodos de control y
perspectivas de manejo de la marchitez vascular en
agave. Con los datos registrados se realizaron
imagenes, mapas, tablas y diagramas de analisis que se
discutieron, lo cual permitié generar conclusiones
obtenidas de esta revision bibliografica.  Cabe
mencionar que para nuestro estudio se encontraron un
total de 138 referencias y después de aplicar los
criterios de exclusion se trabajé con 117 referencias
bibliograficas y fueron capturadas de acuerdo al
formato MENDELEY.

RESULTADOS

La informacién recopilada de los documentos
consultados permitié agruparlos en los siguientes
subtemas: Taxonomia y caracterizacion fenotipica del
género Fusarium, técnicas de cultivo y preservacion de
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Fusarium, caracterizacion molecular del género
Fusarium, complejo Fusarium, enfermedades
causadas por Fusarium, impacto socioeconémico de la
marchitez vascular en Agave por el complejo Fusarium
(F.0.), epidemiologia de la marchitez vascular causada
por los complejos de Fusarium, implicaciones de la
marchitez vascular en agave, ciclo bioldgico de
Fusarium spp. en Agave, métodos de control del
complejo Fusarium y perspectivas de manejo de la
marchitez vascular en Agave, control cultural, control
quimico, métodos alternativos para el control del
complejo Fusarium que afecta al agave y otros cultivos
agricolas (silice, ozono, aceites esenciales, agua acida,
micorrizas, nanoparticulas, acido salicilico, extractos
vegetales, y el biocontrol por agentes antagonistas
(Trichoderma y Bacillus)). Cada uno de estos
subtemas tiene su propia particularidad que permitié
generar tablas, figuras y graficas para una mejor
comprension y sintesis de la informacion.

Taxonomia y caracterizacion fenotipica del género
Fusarium

Después de una revision histérica, se encontr6 que el
origen de Fusarium data de hace 91.3 millones de afios
(Ma et al., 2013), y actualmente tiene una distribucion
mundial; es un hongo cosmopolita capaz de habitar en
el suelo, agua y aire (Arbeldez, 2000; Summerell et al.,
2003). Su identificacion comenz6 hace mas de 100
afios, desde entonces se han descrito alrededor de 70
especies de este género (Cardona-Piedrahita y
Castafio-Zapata, 2019). Se puede decir que, en los
altimos afios la mayoria de las especies del género
Fusarium son de los hongos patdgenos mas incidentes
y devastadores en el mundo, ya que representan un
riesgo para la salud humana, los animales y ademas
limitan la calidad de plantas de importancia agricola,
ornamental y forestal.

Los hongos del género Fusarium son filamentosos y a
nivel taxonédmico se ubican en la Phyla: Ascomycota,
Division: Deuteromycota, Clase: Sordariomycetes,
Orden: Hypocreales y Familia: Hypocreaceae (Vega-
Ramos et al., 2013). Es importante destacar que, a lo
largo de dos décadas, ha sido dificil incluir o excluir
especies dentro de este género, ya que las claves
taxonomicas basadas en caracteres morfométricos
muestran que las especies de Fusarium son muy
variables debido a sus caracteristicas genéticas y a los
cambios que el ambiente causa en la morfologia de los
cultivos. Sin embargo, existen caracteristicas
diagndsticas propias del género, por ejemplo, tienen
estructuras de multiplicacion tales como: micelio
algodonoso hialino y septado, algunas cepas tienen una
esporulaciéon que va del color blanquecino, crema,
rosa, violeta o morado segun la especie (Cardona-
Piedrahita y Castafio-Zapata, 2019; L6pez-Bautista et
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al., 2020), tal y como se observa en la Figura 1A. Este
micelio ramificado y tabicado contiene esporo6foros en
forma de fialides que son estructuras laterales finas,
cortas y simples en forma de botella, de donde emergen
los microconidios formados por una o dos células,
éstos son hialinos, elipsoidales a cilindricos, rectos o
curvados, miden entre 5y 12 um de largo por 2.5a 3.5
um de ancho. Los macroconidios que se forman en
esporodoquios, tienen forma curva de medialuna y
septados, con tres a cinco células, presentan una célula
apical y pie, miden entre 20.3 y 27.0 um de largo y 6.7
um de ancho (Arberlaez, 2000; Tapia y Amaro, 2014;
Lopez-Bautista et al., 2020), Figura 1B. También
presentan clamidosporas que miden de 5 a 15 pm de
diametro, pueden permanecer en el suelo hasta por 6
afios, entre los 10 y 20 cm de profundidad. La
identificacion morfolégica se ha realizado mediante
claves taxonémicas entre las mas utilizadas son las de
Booth (1971) y Samson et al. (1995) ademas de las
consideraciones recientes de Summerell et al. (2003).
Por otra parte, la produccién de pigmentos es
importante en la identificacion de hongos del género
Fusarium, ya que se pueden difundir en el medio de
cultivo y varian en color desde tonos rojizos, amarillos
y azules, hasta violeta y negro, lo cual proporciona
indicios visuales valiosos para la diferenciacion de
especies (Goertz et al., 2010). La presencia y tipo de
pigmentos pueden estar correlacionados con la
capacidad de produccién de micotoxinas como
tricotecenos y fumonisinas que tienen implicaciones
importantes en la agricultura y la salud publica por su
toxicidad (Serrano y Castro, 2015; Logrieco et al.,
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2002). Se ha encontrado, ademas, la presencia de
antraquinonas (Duran et al., 2002), las cuales pueden
llegar a ser fitotdxicas, pero también poseen una
amplia actividad bioldgica contra bacterias, hongos y
levaduras (Medentsev y Akimenko, 1998).

Técnicas de cultivo y preservacion de Fusarium

Los aislados de Fusarium se propagan in vitro en
laboratorio, donde se busca la germinacion de esporas.
Los medios mas utilizados para la identificacion de
especies de Fusarium son el agar de hoja de clavel, el
agar de dextrosa de papa (PDA), el medio KCl y el agar
de suelo. Adicionalmente, el MGA (Guayaba Agria) se
encuentra dentro de los medios de cultivos selectivos
mas adecuados para el crecimiento de Fusarium, ya
que conserva las caracteristicas morfoldgicas
(Bragulat et al.,, 2004). Estos se preparan en
condiciones asépticas en placas Petri o bien en tubos
(segln los requerimientos), el aislado se inocula y se
incuba de 7-10 dias a 25°C, obteniendo cultivos
monosparicos libres de contaminacion. En relacion
con la preservacion, existen varias técnicas usadas para
el cultivo de Fusarium, por ejemplo, la liofilizacion,
congelacién de suspension de esporas a -70 °C en
nitrégeno liquido, almacenamiento de esporas en papel
filtro, silica gel a -20°C y muestras de suelo a 4 °C. La
preservacion es muy importante ya que el tener
muestras secas para trabajar en estudios a futuro, es
una gran ventaja, por este motivo los laboratorios
optan por usar estas técnicas (Leslie y Summerell,
2006).
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Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas de Fusarium sp. A) Micelio algodonoso en crecimiento in vitro a los 7 dias en

medio PDA, B) Estructuras microscopicas (100X).
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Caracterizacion molecular del género Fusarium

Hoy en dia es imprescindible realizar la caracterizacion
molecular de especies de Fusarium para garantizar su
correcta identificacion, lo cual permite conocer la
variabilidad genética de este género. Al respecto, a partir
de los aislados de Fusarium se han caracterizado las
diferentes especies que hoy se conocen. Esto ha sido
posible mediante técnicas como la reaccidn en cadena
de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés), la
reaccion de patogenicidad en hospedantes diferenciales
(Leyva et al, 2003), la determinacion de los grupos de
compatibilidad vegetativa (VCGs) (Andrés et al, 2001),
asi como las pautas de amplificacion por técnicas
moleculares que comparan secuencias de ADN, como el
uso de RAPD (Polimorfismo de DNA amplificados),
ITS (Espaciadores Internos Transcritos), RFLP
(Polimorfismos de Longitud de Fragmentos de
Restriccion) e ISSR (Secuencias Simples Repetidas)
(Da Silva et al., 2010; Rangel-Castillo et al., 2017).
También se han tenido reportes del empleo de técnicas
moleculares que comparan pequefias secuencias de
ADN de regiones que son altamente conservadas como
la calmodulina, B tubulina y la histona H3. Asimismo,
el gen TEF1-a, o factor de elongacion de la traduccion,
que es una de las regiones mas empleadas en la
identificacion molecular de hongos, entre los que se
encuentra Fusarium, ya que muestra un alto nivel de
polimorfismo entre especies estrechamente relacionadas
(Henao-Henao et al., 2018). Entre los iniciadores
utilizados para estas técnicas estan los OPAX 10,
PAX12; OPBO3, OPB04; OPFO5 (Silva et al., 2010),
Efla y Ef2 (Wulff et al., 2010; Henao et al., 2018).
Actualmente existen técnicas sofisticadas basadas en
secuenciacion de segunda generacion para el estudio de
la diversidad genética de Fusarium y de otros
organismos, pero éstas tienen altos costos. El uso
correcto de estas técnicas y los resultados répidos,
precisos, consistentes y confiables apoyan la
identificacion de las especies del género Fusarium, lo
cual facilita la generacion de informacién en los estudios
de investigacion, y el entendimiento de los aspectos
epidemioldgicos en las enfermedades que producen
cada una de las especies (Chandra et al., 2011)

Complejo Fusarium

Las especies de Fusarium pueden provocar graves
dafios en diversos cultivos agricolas, por ello son
consideradas como patogenas de un amplio rango de
hospedantes. Después de minuciosas investigaciones se
ha determinado que Fusarium ataca al cultivo mediante
un conjunto de varias especies a lo que se le denomina
“Complejo Fusarium”. Se han clasificado dos tipos de
complejos; el complejo Fusarium oxysporum (F. 0.),
especie anamorfica que incluye cepas patogénicas y no
patogénicas, el cual comprende patdgenos que causan la
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marchitez vascular y pudriciones de la corona y raiz en
mas de 100 especies de plantas, y el complejo Fusarium
solani (F. s.), causante de la podredumbre radicular.
Dichos complejos fueron propuestos en 1940 por
Snyder y Hansen (Summerell y Leslie, 2011). Las
patologias producidas por especies de los complejos F.
0.y F. s. se pueden desarrollar en todos los estadios de
crecimiento vegetativo si se presentan las condiciones
para el desarrollo de la enfermedad (Barruena et al.,
2018).

Por otra parte, las cepas individuales suelen infectar
s6lo una o pocas especies de plantas, por lo tanto, se
han asignado como formas especiales (f. sp.) basadas
en la especificidad del hospedante, existen mas de 120
f. sp. descritas hasta el momento.

Enfermedades causadas por Fusarium

En conjunto, los hongos del género Fusarium
producen metabolitos téxicos que ocasionan
enfermedades caracterizadas por marchitez, tizones y
pudriciones en cultivos agricolas. Las especies
patogénicas de los complejos de Fusarium spp. ocupan
el quinto lugar en una lista de los 10 principales
patégenos fungicos (L6pez-Bautista et al., 2020), junto
a géneros como Phytophthora spp. y Rhizoctonia spp.,
entre otros, que han sido considerados como un
complejo  fitopatogénico que en condiciones
favorables causan la marchitez (Rubio-Rios, 2018).

Fusarium tiene una amplia distribucion geografica ya
que su presencia se ha reportado en diferentes paises.
En la Tabla 1, se evidencia que este patdgeno afecta a
diversos hospederos, tales como frutales, hortalizas,
plantas de ornato y arboles forestales. También se
muestran reportes de que el cultivo de A. tequilana var.
azul es afectado por el complejo Fusarium, en algunos
casos el complejo comprende méas de cinco especies,
como F. oxysporum (FOSC), complejo Fusarium
solani (FSSC) y complejo F. fujikuroi (FFSC). Lo
mismo sucede con el cultivo de clavel y de la cafia de
azucar, aunque coinciden con la presencia de F.
oxysporum y F. solani, difieren en el resto de las
especies del complejo. También se destaca a F.
oxysporum como la especie mas frecuente en la
mayoria de las plantas hospederas aqui citadas, en
segundo lugar, se reporta a F. solani como parte de un
complejo. Como se puede observar, Fusarium es
huésped de diversos cultivos con diferente distribucion
geogréfica, debido a su plasticidad ecoldgica es capaz
de colonizar con facilidad los sustratos. Esto coincide
ya que segun datos de la American Phytopathologcal
Society (APS), aproximadamente el 81% de las plantas
econdmicamente importantes tiene al menos una
enfermedad causada por Fusarium.


http://apsnet.org/
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Tabla 1. Especies patdgenas asociadas al complejo Fusarium causantes de enfermedades en diferentes

hospederos.
Planta Nombre cientifico Especies patdgenas Distribucion Referencia
hospedera geografica
Agave A. tequilana var. azul  F. oxysporum del complejo de México Lopez-Bautista et al.,
especies F. oxysporum 2020
(FOSC), F. solani, F.
falciforme y Fusarium sp. del
complejo Fusarium solani
(FSSC) y Fusarium sp. del
complejo F. fujikuroi (FFSC)
Agave A. tequilana var. azul  F. oxysporum, F. fujikuroi, F. México Mendoza-Ramos et
solani y F. incarnatum- al., 2021
equiseti
Agave A. tequilana var. azul F. oxysporum y F. solani México Ramirez-Ramirez et
al., 2017
Agave A. tequilana var. azul F. oxysporum México Quifiones-Aguilar et
al., 2023
Agave A. tequilana var. azul F. oxysporum México Gbmez-Ortiz et al.,
2011
Agave A. tequilana var. Azul F. oxysporum México Flores-Lopez et al.,
2016
Platano Musa paradisiaca F. oxysporum f. sp. cubense Brasil Silva et al., 2010
Mango Mangifera indica F. mexicanum México Rodriguez et al.,
2012
Maracuya Passiflora edulis F. incarnatum, F. Colombia Henao et al., 2018
proliferatum, F. solani
Fresa Fragaria ananassa F. oxysporum f. sp. fragariae Esparfia Infante et al., 2018
Maiz Zea mays F. sacchari, F. fujikuroi Brasil Carret et al., 2023
Calabaza Cucurbita ficifolia F. acuminatum, F. Argentina Flores et al., 2015
proliferatum
Garbanzo Cicer arietinum F. oxysporum f. sp. ciceris. México Oliva- Ortiz et al.,
2017
Tomate Solanum lycopersicum F. oxysporum f. sp. Mexico Hernandez et al.,
lycopersici 2014
Chile Capsicum capsici Fusarium sp. México Anaya-Lopez et al.,
2011
Chile Capsicum chinensis Fusarium sp. México Reyes et al., 2012
habanero
Soya Glycine max Fusarium sp. Cuba Cruz etal., 2017
Cafa de Saccharum officinarum F. andiyazi, F. nygamai, México Martinez-Fernandez
azucar F. sacchari, F. proliferatum, etal., 2015
F. verticillioides, F. equiseti,
F. oxysporum, F. solani
Apio Apium graveolens F. oxysporum f. sp. apii Costa Rica Retana et al., 2018
Café Coffea arabica Fusarium sp. Bolivia Rudy et al., 2011
Algodon Gossypium hirsutum Fusarium solani México Gonzélez-Soto et al.,
2022
Clavel Dianthus caryophyllus F. oxysporum, F. México Camacho-L6pez et
proliferatum, F. solani, al., 2014
F. tricinctum, F. globosum,
F. incarnatum,
F. equiseti.
Pino Pinus patula F. oxysporum, F. solani. México Robles et al., 2016
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Impacto socioeconémico de la marchitez vascular
en Agave por el complejo Fusarium (F.o.)

En México, el complejo Fusarium es el agente causal
de la marchitez vascular en Agave, considerada como
la enfermedad mas importante debido a que afecta el
rendimiento vy la calidad de los productos derivados de
esta planta, y por lo tanto origina grandes pérdidas
economicas (Lopez-Bautista et al., 2020). En México,
el problema fitosanitario de incidencia de la marchitez
en agave se ha extendido en las Gltimas décadas en las
zonas de Denominacion de Origen del Tequila (DOT),
como un efecto negativo de las condiciones climaticas.
Asimismo, en el afio 2008, el Consejo Regulador del
Tequila reporto que en el estado de Jalisco, el dafio por
F. oxysporum, dentro de la zona agavera, la incidencia
alcanzo el 40% de las plantaciones (Flores et al., 2016)
y en 2010, este hongo destruy6 el 35% de la cosecha
de agave azul en Meéxico causando pérdidas
econémicas para los agricultores, con un incremento
en el costo de produccién (Gomez-Ortiz et al., 2011).
Respecto a la fitosanidad de A. tequilana var. Azul, se
reporté que la incidencia de la marchitez vascular
causada por F. oxysporum fue del 40 al 100% en los
estados de Jalisco y Nayarit (Flores et al., 2016). En
2017, en los municipios de la Region de los Altos de
Jalisco, de 1,037 plantaciones el 32.4% se encontraron
libres de la marchitez, mientras que el 46.5% registr6
una incidencia baja y 21.1% una incidencia alta
considerada de riesgo fitosanitario debido a que la
incidencia fue del 50% para Tepatitldn de Morelos,
pero el mayor porcentaje de incidencia se presento en
Arandas, Jal. durante 2017. La presencia de esta
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enfermedad se observd en todas las edades de la
plantacidn, sin embargo, la severidad mas grave se dio
en plantaciones de 3, 4y 5 afios (DGSV-CNRF, 2017).
También se reportd que la disminucion del
rendimiento de las pifias y la pérdida de plantaciones
fueron desde el 30 al 100 % (Lo6pez-Bautista et al.,
2020).

Estos datos coinciden con los registros de la base
digital del CRT al generar un mapa de incidencia de la
marchitez en los municipios con DOT, donde el mayor
porcentaje de incidencia lo presentd el municipio de
Arandas (Figura 2). De acuerdo a la literatura
consultada, la marchitez no solo afecta
significativamente la productividad de Agave
tequilana var. Azul, sino también, la produccion de
agaves mezcaleros como A. cupreata, A. angustifolia
y A. potatorum en el sureste de México.

Epidemiologia de la marchitez vascular causada
por los complejos de Fusarium

Estudios de la epidemiologia del marchitamiento en
Agave tequilana por Fusarium, donde se incluyen
ensayos de inoculacion de plantas en vivero con cepas
de F. oxysporum realizados en condiciones de
invernadero en Jalisco, revelaron la aparicién de
sintomas de necrosis marrén rojiza en raices y parte
inferior del tallo. De la misma manera se presentaron
sintomas de pudricion en raices jovenes inoculadas con
F. solani, indicando que esta especie esta altamente
relacionada con el marchitamiento del agave
(Ramirez- Ramirez et al., 2017).

Figura 2. Incidencia de la marchitez en Agave tequilana Weber var. Azul en el municipio de Arandas Jalisco, México,
ubicado en la zona de denominacion de origen, durante 2017. (Datos digitales del CRT, 2022).
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Estudios realizados por Lopez et al (2020) en 40
plantaciones comerciales de agave azul, ubicadas en
13 municipios de los altos de Jalisco, reportaron que
los andlisis basados en la caracterizacion morfoldgica,
molecular y filogenética, asi como en estudios
microbiolégicos y fisicoquimicos, revelaron la
presencia de especies de Fusarium pertenecientes a los
complejos F. oxysporum (FOSC), F. solani (FSSC) y
F. fujikuroi (FFSC), por lo que concluyeron que la
marchitez y la pudricion seca del cogollo del agave son
expresiones sintomatolégicas de un sindrome causado
por diferentes especies de Fusarium con adaptabilidad
parasitica diferencial a nivel intra e inter especie y que
ambas enfermedades de alto impacto econdmico
pueden ser causadas por un mismo aislado (haplotipo)
de F. oxysporum, F. solani y F. falciforme, pero no son
los més prevalentes, lo que explica la baja incidencia
de ambos sintomas en la misma planta de Agave
tequilana variedad Azul.

Por lo anterior, es importante aplicar un manejo
agronémico fitosanitario adecuado y sustentable para
este cultivo, en virtud de que el cultivo de agave generd
una derrama econdmica significativa segin el Servicio
Integral Agropecuario y Pesquero (SIAP, 2019). Las
estadisticas del CTR reportaron que en 2022 se
exportaron 418.9 millones de litros de tequila
(CTR,2024), mientras que para el mezcal se reportaron
14,165,505 millones de litros, exportados el mismo
afio (CRM,2024), esto representa una derrama
econdmica importante para el pais.

Implicaciones de la marchitez vascular en Agave

La marchitez en agave no solo repercute en la
economia, sino también en la salud, debido a que
Fusarium aumenta su virulencia al segregar toxinas,
tales como, eniatinas, acido fusrico, tricotecenos,
fumonisinas, las cuales pueden resultar en dafios
carcinogeénicos, mutagénicos, teratogénicos,
citotoxicos, neurotoxicos y nefrotoxicos en la salud
humana (Wagacha y Muthomi, 2007). Ante esta
virulencia por Fusarium, la planta hospedera genera
distintos mecanismos de defensa como: sintesis de
enzimas de detoxificacion, de proteinas de resistencia
y de proteinas antifungales (Ma et al., 2013; Kebede et
al., 2020), de sefiales de genes de resistencia, la
descomposicion enzimatica de barreras fisicas del
patdgeno, la defensa con compuestos antifiingicos del
anfitrion y la inactivacion y muerte de las células
huésped por micotoxinas segregadas en el
reconocimiento del agente causal (Durrant y Dong,
2004). Asimismo, se activan como respuesta a la
presencia del agente bidtico las defensas constitutivas
o preformadas tales como: la lignificacion,
suberizacion y la formacion de calosas que pueden
estar presentes durante el ciclo de vida de la planta o
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formarse al momento de la infeccion del patégeno
(Montes-Belmont, 2009), asi como las defensas
quimicas: produccion de fenoles, saponinas,
antocianinas, flavonoides, glucocinatos, etc. (Lustre-
Sénchez, 2022).

Ciclo bioldgico de Fusarium spp. en Agave

Los ciclos de infeccion se desarrollan en tiempo y
espacio, de manera leve o severa, agresiva o sutil y la
interaccion del hospedero influenciado por el ambiente
o la interferencia del hombre (Lépez-Bautista et al.,
2020). Dentro del componente clima, el sistema
epidemioldgico de la marchitez por Fusarium sp., la
temperatura y humedad son los principales factores
que regulan los ciclos de infeccién. Los ciclos de
infeccion se desarrollan con més severidad en regiones
de alta montafia debido a la humedad que guarda el
suelo, siendo esta una de las condiciones que favorece
el desarrollo de Fusarium, sin embargo, en las zonas
de menos altitud la marchitez del agave es menos
severa (Flores-Lopez et al., 2016). En términos
generales, el ciclo de infeccion empieza cuando la
planta muere y cae al suelo, el micelio y las
clamidosporas son liberadas (Figura 3), éstas germinan
en condiciones de temperaturas de entre 10 a 25 °C y
humedad relativa de 74%, e invaden las raices del
huésped; el micelio avanza intercelularmente y penetra
por xilema, posteriormente el hongo se desarrolla en
las traqueidas y el tejido parenquimatoso (Rodriguez-
Garay et al., 2015; Flores-Lopez et al., 2016; Ramos
etal., 2017). Los sintomas de las plantas infectadas por
F. oxysporum son: pérdida de la turgencia, los agaves
se debilitan y adquieren una tonalidad que va del verde
claro al amarillo-verdoso, en la base de la pifia y el
cogollo se observa una pudricion seca. Posteriormente,
las pencas se enrollan 0 “encarrujan” y en la base de la
pifia se observa necrosis y en algunos casos se observa
la pudricion seca del cogollo, finalmente, muere la
plantay el ciclo se repite bajo las condiciones propicias
antes mencionadas. La infeccion de los hijuelos puede
producirse por infeccion de la planta madre, por
semillas o por el suelo no desinfectado (Villa-Martinez
et al., 2015; Flores et al., 2016; DGSV-CNRF, 2017).
Es posible que el hongo se disemine a las plantas sanas
por contacto directo con enfermas, también la
transmision puede ser por la semilla infectada
(Delgado-Ortiz et al., 2016). Se ha encontrado el
complejo Fusarium en plantaciones de un afio, por el
uso de hijuelos provenientes de plantas aparentemente
sanas (Flores et al., 2010). La colonizacion de los
tejidos y de la raiz probablemente no s6lo dependen de
la cepa del hongo, sino también de la especie y del
manejo de la planta. Las condiciones hidricas son de
vital importancia para el agave ya que cuando existe
poca disponibilidad de agua en el suelo donde se
cultiva agave, se puede disminuir el crecimiento de las
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plantas debido a que se afectan los procesos
fotosintéticos y de respiracion y las hojas pierden
turgencia lo que conlleva al marchitamiento (Campbell
y Benson, 1994).

Métodos de control del Complejo Fusarium vy
perspectivas de manejo de la marchitez vascular en
Agave

Actualmente, es complicado controlar a Fusarium
debido a que este hongo tiene una larga supervivencia
en el suelo gracias a sus estructuras de resistencia
como son las clamidosporas, sin embargo, para el
manejo de la marchitez en agave se han implementado
diferentes medidas desde el marco legal, dispuestas en
el Diario Oficial de la Federacion (2013) y que, a
través de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER), se le encomendo al Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) la reglamentacién pertinente para el
establecimiento, cosecha, control cultural, quimico y
bioldgico del Agave, cuyos agentes causales se
consideran a cinco especies de Fusarium
pertenecientes a los complejos F. oxysporum (FOSC),
F. solani (FSSC) y F. fujikuroi (FFSC), reportados por
Lopez-Bautista etal. (2020), ademés de Thielaviopsis
paradoxa, Cercospora agavicola y Pectobacterium
carotovorum (DOF, 2013).
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Control cultural

El control cultural es una de las primeras practicas
agrondmicas empleadas como parte del manejo
integrado de plagas, que consiste en conservar la
sanidad del suelo mediante la destruccién de residuos
vegetales enfermos, desinfeccion de herramientas,
poda sanitaria, asi como fertilizacién adecuada y jimas
de recuperacion fitosanitaria y evitar establecer
plantaciones en la época con mayor humedad en el
suelo y ambiente (Tlapal-Bolafios, 2014). Esta
diversidad de actividades puede contribuir a mejorar la
calidad de la produccion, asi como el rendimiento y
una mejora ambiental. Una de la principales
actividades que ha puesto en riesgo al cultivo del agave
es el monocultivo durante largos periodos de tiempo,
esto ha permitido identificar impactos ambientales
negativos, por ejemplo, la alta vulnerabilidad de
sistemas ecoldgicamente artificiales y genéticamente
homogéneos frente al cambio climatico, resiliencia
baja a eventos climaticos extremos y susceptibilidad a
plagas, la carencia de biodiversidad y suelo
biolégicamente activo, ineficiente reciclaje de
nutrientes y dependencia a insumos externos y un alto
empleo de agrogquimicos (Gliessman, 2013). Hoy en
dia se recomiendan los policultivos por la
diversificacion productiva, el uso de tecnologias
ecoldgicas, mayores rendimientos, reduccion del dafio
por plagas y maleza y mejorar la eficiencia del uso de
agua, energia, luz y nutrientes, porque las diferentes
especies de plantas se ubican en diferentes alturas,
doseles y necesidades, también tienen una mejor
eficiencia edéfica (Yahuza, 2011).
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de macroconidios
y microconidios
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xilematicosy muerte del

dgave

Figura 3. Ciclo de la marchitez seca en plantas de Agave causada por Fusarium spp. La diseminacion de la enfermedad
puede ser aérea, los microconidios caen sobre las hojas o pencas de agave y se empiezan a encarrujar. El tejido
infectado cae al suelo y las esporas y/o clamidosporas infectan a las raices secundarias. A partir de la planta madre

infectada también es posible que los hijuelos se contaminen.
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Control quimico

El control quimico en el cultivo de agave comprende
bactericidas, insecticidas, fungicidas y herbicidas.
Estos ultimos, son de gran importancia debido a que la
maleza es uno de los problemas fitosanitarios agricolas
mas importantes. En el cultivo de agave las malezas
de hoja ancha y hoja angosta representan una grave
problematica; si no se controlan de manera adecuada
pueden ocasionar severos dafios al crecimiento y
desarrollo de la planta y por lo tanto los rendimientos
disminuyen debido a la competencia por espacio y
nutrientes con estas malezas, ademas de convertirse en
plantas hospederas de insectos plaga y vectores de
enfermedades como la marchitez vascular ocasionada
por los complejos de Fusarium (Ma et al., 2013). Para
el caso del manejo de malezas hospedantes de
Fusarium, en los cultivos de agave es importante evitar
el uso de herbicidas no selectivos como el glifosato y
el glufosinato de amonio de amplio espectro, debido a
su alto grado de toxicidad en plantas y humanos. Por
lo tanto, se recomienda sustituir su uso con cubiertas
vegetales entre las hileras del cultivo como una accién
ecoldgica (Tlapal-Bolafios, 2014).

Por otra parte, ante la presencia de la marchitez en
agave causada por Fusarium, se ha reportado el control
quimico como la accion mas comuin y eficiente para el
manejo de los complejos de Fusarium sobre agave
(Tabla 2). Para el caso del control de F. oxysporum se
ha reportado la aplicacién de Sulfato de cobre
pentahidratado y Metanosulfonato de Etilo con una
efectividad del 95% y 71% respectivamente, aunque
tienen efectos de residualidad. Sin embargo, se ha
encontrado que el exceso de las aplicaciones de cobre
en las plantas del género Agave reducen el desarrollo
de nuevas raices (Rubio-Cortés, 2007). También se ha
reportado la aplicacion Fluxatyroxad+piraclostrobina,
que tiene accion preventiva y curativa al inhibir la
germinacion de las esporas y el crecimiento del
micelio en el desarrollo de los hongos fitopatégenos
con una efectividad del 80%. Pero, al igual que el
Azoxystrobin, Procloraz y Difenoconazole, fungicidas
considerados ligeramente toxicos (Ayala et al., 2005)
presentan residualidad impactando negativamente al
suelo, cuerpos de agua y ambiente (Martinez-Palacios
et al., 2019), esto aunado a la eliminacion de
microorganismos benéficos en el suelo.

Respecto a los dafios que los productos quimicos
producen a los animales y al ser humano se encuentran
los de intoxicacién por inhalacion, contacto directo y
acumulacién en los tejidos grasos que a la larga se
convierten en cancerigenos (Villa-Martinez et al.,
2015).
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Con respecto a lo anterior, resulta importante buscar
estrategias mas ecoldgicas para contrarrestar el
impacto negativo de los productos quimicos al
controlar la marchitez en agave causada por el
complejo de Fusarium.

Debido al dafio ambiental provocado por el uso de los
productos quimicos para combatir a Fusarium en el
cultivo de agave, es necesario buscar estrategias que
aminoren el impacto ambiental negativo, y que
disminuyan los costos de produccién. A partir de la
revision documental analizada sobre los métodos
alternativos para el control del complejo Fusarium, en
la Figura 4 se presentan diferentes métodos de
prevencion y/o control y su porcentaje correspondiente
de uso en laboratorio, invernadero y/o campo, en
donde se destaca que el 33% de ellos hace referencia
al empleo de los agentes antagonistas.

En este sentido desde hace tiempo se aplica el control
biol6gico como un método alternativo efectivo, con
casos de éxito, demostrando el potencial biol6gico de
algunos microorganismos de utilidad para el control de
diversos patdgenos. Entre los microorganismos
potenciales destacan los hongos y bacterias que son
capaces de controlar enfermedades transmitidas por el
suelo, a traves de su actividad antagdnica directa hacia
los patégenos o compitiendo de manera indirecta por
recursos espaciales y areas tréficas comunes (Lecomte
et al., 2016) y actuando como biocontrol de plagas y
enfermedades en el agave y otros cultivos
(Trichoderma y Bacillus). Ademas, han sido una
alternativa para promover el crecimiento de las
plantas. A este respecto, destaca la accion bioldgica del
hongo del suelo Trichoderma, el cual tiene un amplio
espectro de accion sobre agentes patdgenos, por
ejemplo, se ha reportado el control de la marchitez
causada por el complejo Fusarium oxysporum, donde
T. viride mostr6 una efectividad de control de hasta del
99%, segiin Manayay et al. (2016). Esto se debe a que
Trichoderma tiene plasticidad ecoldgica,
adaptabilidad y la capacidad por colonizar diferentes
sustratos. También gracias a sus mecanismos de accion
como resultado de su metabolismo, como son:
competencia por espacio y nutrientes, antibiosis y
micoparasitismo. Otra investigacion que coincide es
la de Tlapal-Bolafios et al. (2014) donde mencionan
que la aplicacion de Trichoderma spp. y Bacillus
subtillis mostré una efectividad del 50%. De igual
manera, el Consejo Regulador del Tequila reporta que
en Jalisco a las plantulas de Agave tequilana les
aplican tratamientos preventivos con Trichoderma y
Bacillus, con la finalidad de evitar la presencia de
patégenos como Fusarium, ya que este patdgeno
también afecta a la planta en el estadio de plantula. En
la Tabla 3 se muestra la efectividad de la aplicacion de
Trichoderma spp. para el control de diferentes especies
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de Fusarium en otros cultivos de importancia agricola.
Se puede observar que este patégeno ataca a diversos
cultivos y que al utilizar Trichoderma para su control
se usan diferentes especies de este antagonista cuya
respuesta de efectividad tiene porcentajes diferentes
gue estan en un rango de 90% al 26%. También se
confirma que este problema fitosanitario causado por
Fusarium no es exclusivo del agave, sino también de
otros cultivos. Ademas, estos resultados indican que
hay que tener cuidado en elegir al antagonista
adecuado segun la problematica en estudio.

Por otra parte, el 15% de los documentos analizados
hace referencia al uso de los extractos vegetales de
plantas de importancia agricola como método
alternativo para el control de Fusarium. Villa-Martinez
et al. (2015) muestran evidencias pertinentes de un
estudio sobre la efectividad biolégica de diversas
especies vegetales con propiedades fungicidas y/o
bactericidas con alta eficiencia para el control de
Fusarium. spp. Almazén et al., (2022) obtuvieron el
extracto acetdnico de Agave cupreata y determinaron
el perfil fitoquimico por cromatografia en capa fina, y
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se evalud la inhibicién del crecimiento micelial y
produccion de esporas; los resultados mostraron que el
porcentaje de produccion de esporas disminuy6 un
92% para Fusarium subglutinans, debido a la
presencia de alcaloides, flavonoides, saponinas and
triterpenos que favorecen el biocontrol.  Estos
resultados son muy interesantes porque a partir de las
mismas plantas de agave se puede tener un control
sobre especies que pertenecen al complejo Fusarium,
como es el caso de F. subglutinans. En estudios in vitro
realizados por Rodriguez et al. (2007), donde se utiliz6
Flourensia retinophylla para el control de F.
oxysporum, se logr6 una efectividad del 100%.
Asimismo, Contreras-Arredondo et al. (2011),
utilizaron por su parte, extractos de Cowanai plicata
D. Don. contra este hongo patogeno, obteniendo
también una efectividad bioldgica del 100%. Como se
ve, estudios como estos revelan que Fusarium
oxysporum se puede controlar mediante el uso de
extractos vegetales para disminuir la incidencia de la
marchitez seca en agave causada por el complejo
Fusarium.

Tabla 2. Efectividad del control quimico de Fusarium sp. en Agave.

Nombre comercial Dosis Huésped Patégeno Efectividad Referencia
Sulfato de cobre 1.5 L/ha Agave sp. F. oxysporum 95% Flores et al.,
pentahidratado 2016
Fluxatyroxad+ 1.5 L/ha A. tequilana Fusarium sp. 80% Nufo, 2005
piraclostrobina Weber variedad

Azul
Metanosulfonato de 15 mM A. americana F. oxysporum 71% Reyes-Zambrano

Etilo

etal., 2021

METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL DEL COMPLEJO FUSARIUM
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Figura 4. Resultados de la busqueda de los métodos alternativos para el control del complejo Fusarium que afecta al

agave y otros cultivos agricolas.
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Tabla 3. Efectividad biolégica de Trichoderma spp. para el control de la marchitez causada por el complejo

Fusarium en otros cultivos

Hospedero Complejo Agente de control Efectividad Referencia
Fusarium
Tomate F. oxysporum f. sp. T. viride 90% Manayay et al., 2016
Lycopersici, F.
oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici,
y F. solani
Mango F. oxysporum T. harzianum 74% Michel-Aceves et al., 2005
F. subglutinans 64 %
Jitomate F. oxysporum T. atroviride 71%. Yogalakshmi et al., 2021
Maracuya F. solani foram T. viride 69% Dasilva et al., 2010
Tomate F. oxysporum T. asperelloides y T. 67% Rodriguez-Garcia y Wang-
asperellum 63% Wong, 2020
Trigo F. graminearum T. atroviride 60% Cabrera et al., 2020
Soya Fusarium sp. T. asperellum 26 % Cruz-Triana et al., 2017

La resistencia genética se emplea un 12% dentro de
los métodos importantes para el control de Fusarium.
En su defensa, las plantas responden al ataque de los
patdgenos con barreras fisicas como la pared celular y
la cuticula, otro es la inmunidad adquirida por
efectores (ETI), la cual incluye a los genes R, que
codifican un grupo de proteinas tipo NBS-LRR,
relacionadas con la resistencia de las plantas al entrar
en contacto con los patégenos (Riva, 2010; Ma et al.,
2013; Villa-Martinez et al., 2015). La induccién de
resistencia sistémica en el hospedero es uno de los
mecanismos indirectos de mayor interés en la
actualidad. Dentro de los agentes de control reportados
como efectivos elicitores de este mecanismo se
encuentran varias especies del género Trichoderma,
principalmente para controlar fitopatogenos foliares
(Harman et al., 2004), tal es el de la marchitez vascular
del agave causada por el complejo Fusarium. Al
respecto, existen estudios del género Agave para
determinar su variabilidad genética, por ejemplo, en el
estado de Sonora se estudiaron tres poblaciones de A.
angustifolia. Los resultados mostraron un indice de
similitud de 0.786 en las interpoblaciones y de 0.827
para las intrapoblaciones. La variabilidad promedio
intrapoblacional fue de 0.26 y la distancia genética en
una misma poblacién de 0.106 y 0.093 (Barraza-
Morales et al., 2006), de esta manera se crean lineas
genéticas  resistentes.  Recientemente,  Reyes-
Zambrano et al. (2021) reportaron estudios sobre la
seleccion y analisis de polimorfismos en variantes
somaclonales en A. americana resistentes a F.
oxysporum, tratados con etil metasulfonato, donde se
demostrd que esta técnica causa mutaciones puntuales
en células de callo mediante micropropagacion de esta
planta, lo cual deriva en cultivares genéticamente
resistentes a este patdgeno. En estas sefiales participa
ademas la interaccion de un gen de resistencia (R) del
huésped con la proteina efectora del patdgeno, a esto
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se le conoce como inmunidad activada por efectores
(ETI). Para que se genere esta defensa interviene la
resistencia basal (PTI) y finalmente la resistencia
sistémica adquirida (SAR). En este sentido, el &cido
Salicilico (SA) brinda una sefial importante en la
activacion de PTI y ETI. El salicilato de metilo
(MeSA) derivado de SA es la parte activa de defensa
para establecer la resistencia sistémica adquirida (Vlot
et al., 2009; Rangel et al., 2010; Maruri-L6pez et al.,
2019).

El uso de las nanoparticulas en esta revision ocupa el
10% (Figura 4). Es importante mencionar que las
nanoparticulas de plata (AgNPs) son agregados
aislados del mismo metal, de tamafio de 1 a 100 nm
(Sifontes et al., 2010), que les confiere propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas con aplicacion efectiva
y amigable al ambiente en diferentes campos como la
agricultura. (Alvarez-Carbajal et al., 2020). En la
sintesis bioldgica de AgNPs se utilizan agentes
reductores tales como las proteinas, péptidos,
carbohidratos, bacterias, hongos, levaduras, algas y
plantas (Cardoso, 2016). En investigaciones al
respecto, se sintetizaron AgNPs con un tamafio de 30-
150 nm de hojas de Agave americana, Mentha spicata
y Mangifera indica para analizarlas y detectar su
actividad bioldgica. Las sintetizadas de A. americana
mostraron actividad significativa (96%) contra
Staphylococcus aureus, resistente a la meticilina,
contra Escherichia coli (95%) y Fusarium oxysporum
(89%). Las AgNPs de M. spicata mostraron también
una buena actividad antioxidante a 300 pL (79%) y a
1000 pL (88%) (Ahmad et al., 2016). Alvarez-Carvajal
et al. (2020) mostraron la efectividad de las AgNPs
estabilizadas con quitosano (Qs) para el control de la
marchitez vascular en tomate causada por Fusarium
oxysporum, donde las nanoestructuras inhibieron el
70% del crecimiento micelial de este hongo. Este
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método basado en la nanotecnologia es una alternativa,
eficaz, eficiente y ecoldgica ya que pueden responder
al control de agentes patogenos.

El &cido salicilico (SA) ocupa el 10% de los métodos
alternativos reportados para el control de Fusarium. Es
una fitohormona natural de las plantas que presenta
diferentes funciones de resistencia a factores abidticos
(Horvéth et al., 2007; Yuan y Lin, 2008; Rivas-San
Vicente y Plasencia, 2011) y biéticos (Khan et al.,
2015; Dempsey y Klessig, 2017). Ademas, induce
resistencia basal a plagas y enfermedades, esto es,
cuando el patégeno penetra en la planta se establecen
sefiales que activan el efecto del acido y con ello la
resistencia a toda la planta. En Brasil, se evalu6 el
efecto del acido salicilico sobre la induccion de
resistencia a la secadera o damping-off en plantulas de
remolacha, asi como su actividad antifungica sobre
Fusarium sp. en cultivo in vitro. Se aplicaron
concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mM durante 5
min y se encontrd que el SA indujo crecimiento de las
plantulas y detuvo la enfermedad en la dosis de 2.0
mM (Bertocelli, et al., 2016).

El uso del ozono (Os), por su parte, ocupa el 8% como
un método alternativo contra Fusarium. Es un gas
usado como desinfectante y esterilizante y ha tenido
auge desde hace més de 30 afios en la industria, casas,
hoteles, centros de salud y en la agricultura
(Chuajedton et al., 2015; Erazo, 2012). Por su alto
poder oxidante, presenta efecto sobre virus, hongos y
bacterias, en éstas Gltimas destruye la membrana
celular por la via de las glucoproteinas y glucolipidos,
lo cual depende de la concentracién aplicada (Garcia-
Chamizo et al., 2020). Para medir la concentracion de
ozono como maximo 0.11 ppm (0.2354 mg-m=,
conforme a la NOM-020-SSAI-1994), ya sea en gas 0
liquido, se determina con los métodos: Yodométrico,
Absorcion de luz UV, Amperimétrico o por
Colorimetria (Beutelspacher y Calderén, 2005). Al
respecto, Erazo (2012) construyd un ozonificador con
capacidad de 300 m® en la purificacion de ambientes.
Para probarlo se realizaron dos ensayos, en el primero
se aplico el ozono en una superficie de 400 cm? con
bacterias y hongos contaminantes aislados en medios
de cultivo puros, el tiempo de exposicién fuede 1,5y
60 minutos de contacto; con el tiempo de exposicion
las colonias de hongos y bacterias disminuyeron de
500 a 18 colonias. En el segundo ensayo se probaron
bacterias heterotréficas totales (122, 324, 412, 640
colonias), ademéas de mohos y levaduras (4, 8, 12 y 22
colonias). El ozono tuvo un control para bacterias del
44.2 a 91.7% vy, para mohos y levaduras, del 66 al
100%. Por otro lado, Chuajedton et al. (2015)
evaluaron la efectividad de las miliburbujas y
microburbujas de ozono en el control postcosecha del
moho verde (Penicillium digitatum) en mandarina,
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durante 0, 15, 30, 45 y 60 min de exposicion. Las
microburbujas mostraron mejores resultados a partir
de los 15 min de exposicion y a los 60 min las esporas
se deformaron.

El empleo de micorrizas registra un 5% contra
Fusarium. EIl uso de ellas se encuentra ampliamente
extendido gracias a los efectos de las especies de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las
enfermedades del marchitamiento vascular, ya que
mejoran la resiliencia de las plantas a los desafios
ambientales, estimulan el desarrollo de las raices, el
crecimiento de las plantas y mejoran la tolerancia a los
patdgenos transmitidos por el suelo, como es el caso
del género Fusarium. La inoculacion dual de HMA,
Pseudomonas fluorescens y Trichoderma sp. se
encuentran entre los agentes de biocontrol més
eficaces contra las enfermedades del marchitamiento
vascular (Boutaj et al., 2022). En el estado de
Michoacan, consorcios de hongos micorrizicos
tuvieron efecto en el biocontrol de F. oxysporum al ser
inoculados en plantas de Agave cupreata, en
condiciones de invernadero, ya que disminuyeron la
severidad de la marchitez en un 41% y promovieron el
crecimiento vegetal con la micorrizacion al
incrementar la biomasa seca total de las plantas, luego
de 240 dias de inoculacion (Trinidad-Cruz et al.,
2017). Robles-Martinez et al (2013), determinaron
que existe una compatibilidad funcional de in6culos
nativos de hongos de micorriza arbuscular (HMA) en
hijuelos vegetativos (HI) y bulbilos florales (BU) de
Agave angustifolia, utilizando parametros de
crecimiento y nutricion como indicadores. Esto
muestra que hay una interaccion positiva entre las
micorrizas y plantas de agave y que a su vez le proveen
de maltiples beneficios nutricionales y ecoldgicos. Por
su parte, Quiroga-Rojas et al. (2012) en estudios in
vitro, utilizaron un consorcio de micorrizas con
Azotobacter spp., Azospirillum spp., Trichoderma spp.
y T. lignorum contra Fusarium sp., logrando una
efectividad del 93%. Estos resultados confirman que
usar micorrizas para el control de la marchitez en
agave puede ser efectivo y que puede derivar en la
disminucién de costos y en el impacto negativo al
ambiente provocado por la aplicacion de los quimicos
contra el complejo Fusarium.

En la presente revision se encontro también que el
agua 4cida se usa en un 4%. El agua 4cida se produce
por electrolisis de sales como NaCl, KCI o MgCl;, con
o sin el uso de diafragmas de platino (Pt), platino méas
iridio (Pt + Ir) o diéxido de iridio (IrO,). Se aplica en
nebulizaciones a los cultivos fruticolas y hortalizas en
invernadero para el control de virus, bacterias y hongos
(Gémez et al., 2017). En un estudio se probo el control
de nueve bacterias y tres hongos (10%-10% UFC/mL), se
trataron de 1-20 minutos con agua electrolizada, los
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resultados mostraron efectividad al utilizar agua
electrolizada con diafragma y sin diafragma; la
solucion salina estéril no tuvo control alguno (Myung-
Ho et al., 2004). Yamaki y Schorner (1995) realizaron
un estudio en plantas de pepino con mildid
pulverulento para evaluar su control con agua acida
(pH de 2.4) y agua alcalina fuerte (pH de 11.5). Se
probaron cuatro tratamientos: el primero con fungicida
convencional, el segundo, agua &cida, el tercero, agua
acida alternada con agua alcalina y el cuarto sin
aspersion. Entre los dias 16 y 31 después del trasplante,
los sintomas se propagaron rapidamente en la
superficie sin control, mientras que en el area de
aspersion con el fungicida los sintomas fueron
reprimidos. El agua &cida redujo los sintomas del
mildid pulverulento de las hojas de pepino a partir del
dia 18, durante aproximadamente dos semanas. En otra
investigacion se probd el agua acida en cepas de 8x107
esporas mL* de los hongos: Botrytis cinerea, aislado
de zarzamora, Colletotrichum gloeosporioides aislado
de mango, guayaba y lichi, Fusarium solani aislado de
chile y estevia, Monilinia fructicola aislado de
durazno, Penicillium digitatum aislado de limoén
mexicano y limén persa, Penicillium sp., aislado de
papaya y Rhizopus stolonifer aislado de yaca y
guanabana, para evaluar su efectividad. Los resultados
mostraron ser efectivos en el control de las cepas antes
mencionadas en 24 y 48 horas (Gomez et al., 2017).

En relacion al uso de los aceites esenciales, en esta
revision se registré un 2% como un método contra el
hongo Fusarium; es diverso el origen vegetal de donde
se extraen estos productos, la mayoria de los estudios
reportados son in vitro, los cuales muestran una
eficiencia de hasta 100% para el control de Fusarium,
por ejemplo, Vasquez et al. (2013), reportan el uso de
Chenopodium album y C. ambrosioides para el control
de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y F. solani
con una eficiencia del 100%; resultados similares
obtuvieron Balanta et al. (2013) al utilizar Thymus
vulgaris contra Fusarium sp., mientras que Zhao et al.
(2013) al aplicar Inula britannica contra Fusarium
oxysporum lograron una eficiencia del 96%. Estos
resultados  muestran también la efectividad de los
aceites esenciales para el control del complejo
Fusarium.

El silice ocupa el 1% como un método alternativo
reportado. Garcia-Ramos et al. (2018), demostraron
que la aplicacién de fertilizantes complementados con
silice al 20% disminuyd hasta en un 40% la severidad
e incidencia de la marchitez en tomate causada por F.
oxysporum, demostrando que su uso puede ser una
opcion para el tratamiento contra Fusarium. Aunque
en la revision bibliografica no se encontraron mas
documentos al respecto, esto es una oportunidad para
generar investigaciones que apoyen estos resultados.
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DISCUSION

La situacion actual del agave, segin el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria menciona que esta planta es muy
importante para México, ya que su cultivo y su
industria representa una importante fuente de ingresos
para los productores, industrializadores vy
comercializadores de este producto agricola; sin
embargo, en los dltimos afios este cultivo ha sido
afectado por Fusarium causante de la marchitez seca,
ocasionando dafios de importancia econémica en las
plantaciones. Por este motivo y con el objetivo de
reducir los niveles de incidencia de este patégeno
mediante una estrategia ecoldgica y de bajo costo, se
ha realizado esta revision documental de 10 métodos
alternativos (quimicos, bioldgicos, ecoldgicos vy
fitosanitarios), para tener un panorama méas amplio de
las posibles actividades preventivas o correctivas que
a lo largo de 30 afios se han usado para el control de la
marchitez en agave y otros cultivos, como referencia
para generar alternativas de solucién en el sector
productivo.

Sin embargo, es importante destacar que esta revision
ha tratado de evaluar las perspectivas actuales para el
control del complejo Fusarium causante de la
marchitez en agave y otros cultivos, pero, es
importante considerar las condiciones agroclimaticas y
geograficas, asi como las caracteristicas de los
hospederos de este patdgeno porque tienen un papel
importante en la respuesta de control de los métodos
alternativos. También hay que reconocer que éstos
tienen buena eficiencia segin los resultados mostrados
en este documento, ademas de ser ecologicos y de

bajos costos para ser utilizados en futuras
investigaciones.

CONCLUSIONES
De acuerdo al analisis realizado en la literatura

consultada, es importante reconocer que la marchitez
vascular es una de las principales enfermedades del
agave y es causada por varias especies del género
Fusarium que en su conjunto conforman un
“complejo”. Ante la problematica fitosanitaria actual,
es necesario implementar métodos alternativos,
efectivos, ecologicos y rentables, de manera
complementaria al manejo agronémico en el cultivo
del agave. Al respecto, la aplicacion de agentes
biolégicos como Trichoderma y Bacillus, las
micorrizas, extractos vegetales y aceites esenciales, el
ozono, &cido salicilico, agua acida y el uso de
nanoparticulas, se reportan ser efectivos como
estrategias alternativas y han demostrado ser eficientes
para el control preventivo y correctivo de esta
enfermedad. Sin embargo, se necesitan desarrollar
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estudios mas amplios y recientes sobre la eficiencia de
estos y otros métodos alternativos para el combate
sustentable y ecoldgico de los diversos complejos de
Fusarium reportados como causantes de la marchitez
en agave y otros cultivos agricolas.
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