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Análisis�de�riesgos�indicaron�desde�hace�más�de�

20�años�que�la�llegada�de�la�raza�4�tropical�de��X�

V��LXP�R��VSR�XP�f.�sp.�FXEH�VH� (Foc�R4T)�a� las�

Américas� era� cuestión� de� tiempo.� Estas� previsio-

nes�se�cumplieron�y�en�2019�y�2021�se�registraron�

brotes�de�Foc�R4T�en�Colombia�y�Perú,�respecti-

vamente.� En�Colombia,� después� de� tres� años� del�

primer�reporte,�el�patógeno�no�solo�se�ha�reporta-

do�en�todas�las��ncas�de�banano�de�exportación�en�

La�Guajira�(11��ncas),�sino�también�en�dos��ncas�

en� el�Magdalena,� a� unos�300�km�del� primer�bro-

te.�En�Perú,�Foc�R4T�ya�está�afectando�a�más�de�

40��ncas�de�pequeños�productores�en�tres�distritos�

diferentes� (Saliltral,�Querecotillo�y�Marvelica)�en�

la�provincia�de�Sullana.�Se�están�realizando�impor-

tantes� esfuerzos� por� parte� de� las� Organizaciones�

Nacionales� y� Regionales� de� Protección� Fitosani-

taria� (ONPF/ORPF)�en�estos�países�para�contener�

el� patógeno.� Sin� embargo,� la� complejidad� de� la�

enfermedad,� unido� a� las� características� de� la�ma-

yoría�de�los�sistemas�de�producción�de�plátanos�y�

bananos�en�ALC,�indican�que�la�contención�del�Foc�

R4T�requiere�de�un�enfoque�regional�con�alianzas�

públicos�y�privadas�efectivas,�pero�sobre�todo�con�

una�mayor�participación�de�los�gobiernos.�En�este�

trabajo� se�discuten�algunos�de�los�desafíos�de�de-

tección�temprana�y�contención�de�incursiones�Foc�

R4T�en�ALC�utilizando�los�brotes�de�Colombia�y�

Perú�como�casos�de�estudio,�así�como�las�experien-

cias� de�acumuladas� en�el�manejo�de� Foc�R4T� en�

el�mundo.�Adicionalmente,�se�discuten�otras�enfer-

medades� de� las�musáceas�consideradas� amenazas�

�tosanitarias�para�estos�cultivos�en�ALC.
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Con� el� �n� de� detectar� de� oportunamente� pla-

gas� que� afecten� a� las� Musáceas� y� otros� cultivos�

de�importancia�económica,�en�México,�el�Gobier-

no�Federal,�a� través�del�SENASICA,�mantiene�en�

operación� desde�el� año�2010� a� la� fecha�a�el� Pro-

grama�de�Vigilancia�Epidemiológica�Fitosanitaria.�

A�partir�de�una�priorización�de�plagas�que�afectan�

a� las�musáceas�en�México,� se�vigila�la�Marchitez�

por� fusarium� (�XV��LXP�R��VSR�XP� f.sp.�FXEH�VH�

raza�4�Tropical),�Cogollo�racimoso�del�banano�(Ba-

nana�bunchy�top�virus)�y�Marchitez�bacteriana�del�

banano� (�����RPR��V���VLFR���pv.�PXV�FH��XP);�

no�obstante,�el�resto�de�los�problemas��tosanitarios�

se� atienden� como� atención� a� alertas� ciudadanas,�

principalmente�en�16�entidades�federativas,�donde�

se�han�implementado�acciones�operativas�de�vigi-

lancia�en�sitios�con�alto�potencial�de�introducción,�

dispersión� y� establecimiento.� Durante� 2010-2022�

se�tienen�343,220�observaciones�de�las�cuales�han�

ingresado�a�diagnóstico�135�sospechosos.�Con�base�

en�lo�anterior,�y�de�acuerdo�a�lo�establecido�en�la�

Norma� Internacional� para� Medidas� Fitosanitarias�

NIMF�No.�8�Determinación�de�la�situación�de�una�

plaga� en� un�área,� el� estatus� de�Marchitez�por� fu-

sarium,�Cogollo�racimoso�del�banano�y�Marchitez�

bacteriana� del� banano,� se�mantiene� como�Ausen-

te:�no�hay� registros�de� la�presencia�de� las�plagas.�

Asimismo,�conforme�a�la�NIMF�No.�5,�Glosario�de�

término��tosanitarios,�cumplen�con�la�de�nición�de�

plagas�cuarentenarias,�ya�que�se�encuentran�ausen-

tes�en�el�país�y�pueden�potencialmente�causar�pér-

didas�económicas�en�musáceas.
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El�banano�es�un�alimento�básico�de� importan-

cia� económica� y� social,� apreciado� como� parte� de�

la�dieta�diaria�en�países�desarrollados,� además�de�

proporcionar�ingresos�y�empleos�a�las�poblaciones�

rurales.�Asimismo,� contribuye� de� forma� decisiva�

en�las�economías,�al�ser�considerada�como�la�fruta�

fresca�más�exportada�del�mundo�en�cuanto�a�volu-

men�y�valor�(Arias�H�����,�2004).�En�México,�la�pro-

ducción�de�plátano�genera�más�de�300�mil�empleos�

anuales� y� representa�el� 1.2%�del�valor�de� la�pro-

ducción�agrícola�(Figura�1)�(SIAP,�2022),�esto�sin�

�L�XUD����Región�productora�de�plátano�en�México�2021.�Fuente:�SIAP,�2022.

considerar�la�derrama�económica�de�las�exportacio-

nes� nacionales�del� cultivo,�que� en� los�últimos� 10�

años�incrementaron�su�volumen�en�63.3%�(SIAVI,�

2022).

Actualmente� a� nivel� mundial� existe� alerta� sa-

nitaria� en� el� plátano,� a� causa� de� la�marchitez� del�

banano� por� �XV��LXP� R��VSR�XP� f.� sp�� FXEH�VH�

Raza�4�Tropical,�considerada�entre�las�enfermeda-

des�más�devastadoras�de�las�plantas.�El�objetivo�del�

presente�fue�enmarcar�la�relevancia�económica�del�

plátano�de�manera�general�en�el�mundo�y�de�forma�
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particular� en�México,� posteriormente� calcular� las�

posibles�pérdidas�que�se�tendrían�en�su�producción�

de�incursionar��RF�R4T�en�el�país.�Primero�se�iden-

ti�có� el� parámetro� técnico� de� la� enfermedad� que�

incide�sobre�el�cultivo,�el�cual�recae�en�un�índice�de�

dispersión�interna�(IDI),�debido�a�que�el�hongo�in-

habilita�el�suelo�durante�décadas�para�el�desarrollo�

fenológico�de�musáceas.�

Para�calcular�las�pérdidas,�se�recurrió�a�la�simula-

ción�de�escenarios�con�presencia�de��RF�R4T,�los�

cuales�se�comparan�con�un�escenario�libre�del�pató-

geno.�La�diferencia�entre�los�escenarios�proporcio-

na�las�pérdidas�en�la�producción�de�plátano,�en�su�

derrama�económica�y�en�la�generación�de�empleos�

del�cultivo.�

Resultados,� para� un� periodo� de� 25� años,� con� un�

IDI�de��RF�R4T�de�1.25%,�se�perdería�el�17%�de�

super�cie�sembrada�de�plátano�en�México,�con�un�

índice� del� 25%� se� disiparía� el� 79%� de� super�cie�

y� con� un� índice� al� 50%,� se� inhabilitaría� el� 98%.�

Como�consecuencia,�bajaría�la�oferta�nacional�del�

fruto,� incrementarían� los�precios�del� plátano�para�

los�consumidores�y�se�prevé�una�mayor�demanda�

en�importaciones�de�bananos.

�L�HUD�XUD� FL�DGD��Arias�Pedro,�Dankers�C,�Liu�P�y�Pi-

lkauskas� P.� 2004.� La� Economía�Mundial� del� Banano� 1985-

2002.� http://www.fao.org/3/y5102s/y5102s00.htm#Contents.�

Organismo� Internacional� Regional� de�Sanidad�Agropecuaria�

(OIRSA).� 2009.� América� Latina� discute� programa� para� la�

protección�del�cultivo�del�banano�y�plátano.�Mirador�Agros-

anitario.�No.�3.�Septiembre,�2009.�San�Salvador,�El�Salvador.�

12�pág.�Sabine,�Altendorf.�2019.�La�marchitez�del�banano�por�

Fusarium�Raza� 4�Tropical:� ¿Una� creciente� amenaza� al�mer-

cado�mundial�del�banano?��La� reciente�difusión�y�el�posible�

impacto�futuro�de�esta�calamidad�en�el�comercio�mundial�del�

banano,�FAO,�2019.�Servicio�de�Información�Agroalimentaria�

y�Pesquera�(SIAP).�2022.�Estadísticas�agrícolas�de�plátano�y�

del�sector�agrícola�obtenidas�y�depuradas�del�Sistema�de�Infor-

mación�Agroalimentaria� de�Consulta� (SIACON).�Disponible�

en:� https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430.�

Secretaría�de�Economía.�2022.�Información�estadística�comer-

cial�del�cultivo�de�plátano�obtenida�y�depurada�del�Sistema�de�

Información�Arancelaria�Vía�Internet�(SIAVI).�Disponible�en:�

http://www.economia-snci.gob.mx/�
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1.4.�MOKO�DEL�PLÁTANO:�SITUACIÓN�ACTUAL�Y�MANEJO�

[Banana�moko�disease:�Currently�status�and�Management]

Luciano�Martínez-Bolaños

Universidad�Autónoma�Chapingo.�URUSSE.�CIBEAO.�lmartinezb@chapingo.mx

Los�plátanos�y�bananos� se�cultivan�en�más�de�

130�países,�y�se�consideran�como�uno�de�los�princi-

pales�cultivos�a�nivel�mundial.�México,�cuenta�con�

una�super�cie�de�81,081�hectáreas�cultivadas�en�16�

estados,�de�donde�se�genera�la�producción�de�este�

fruto�para�el� consumo�nacional�y�de�exportación;�

sin� embargo,�el�cultivo�es� afectado�por����V�R�L��

VR����FH��XP�raza�2,�patógeno�cuarentenario�cau-

sante� del� Moko� bacteriano,� cuya� distribución� se�

encuentra�restringida�en�México.����VR����FH��XP�

raza�2�induce�infecciones�sistémicas�vasculares�en�

las� plantas,� provocando� diferentes� síntomas� tanto�

en�el�cormo,�pseudotallo,�hojas,�así�como�en�frutos,�

y��nalmente,�causa�la�muerte�de�la�planta.�El�desa-

fío��tosanitario�es�implementar�programas�de�ma-

nejo�integral�sostenible�de�la�enfermedad,�con�base�

en�estrategias�pro�lácticas�y�epidemiológicas,�den-

tro�de�las�que�destacan�las�medidas�cuarentenarias,�

desinfección�de�equipos�y�herramientas,�así�como�

el� uso� de�material� vegetal� libre� de� �topatógenos.�

Además� de� la� aplicación� de� tratamientos� de� bajo�

impacto�ambiental�como�el�uso�de�extractos�vege-

tales�y�bioaceites�esenciales,�microorganismos�an-

tagónicos�o�supresores,�y�nanomoléculas�de�cobre.
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1.5.�50�AÑOS�DE�SIGATOKA�NEGRA�EN�AMÉRICA�LATINA�Y�EL�CARIBE:�
APRENDIZAJE�Y�PERSPECTIVAS

[50�years�of�black�Sigatoka�in�Latin�America�and�the�Caribbean:�Learning�and�perspectives]

Mario�Orozco-Santos�,�Gilberto�Manzo-Sánchez�,�Luciano�Martínez-Bolaños3,�

Mauricio�Guzmán-Quezada4�
�INIFAP,�Campo�Experimental�Tecomán-México.��Universidad�de�Colima,�FCBA-México.�3Universidad�

Autónoma�Chapingo-México.�4Cropland�Bioscience-Costa�Rica.�orozco.mario@inifap.gob.mx

La�sigatoka�negra�(�VHXGRFH�FRVSR����jiensis)�

es�la�enfermedad�más�importante�que�afecta�la�pro-

ducción� de�bananos�y�plátanos� (0XV�� spp.)� en� la�

mayoría�de�las�regiones�productoras�del�mundo.�En�

el�continente�americano,�se�reportó�por�primera�vez�

en�Honduras�en�el�año�de�1972.�En�cuatro�décadas,�

se�dispersó�a�todos�los�países�de�América�Central,�

México,�América�del�Sur�y�el�Caribe.��La�enferme-

dad� no� solo�ocasionada�daños�directos�al� cultivo,�

sino�que�ha�provocado�cambios�en�el�manejo�de�las�

plantaciones,�principalmente�los�programas�de�as-

persión�de�fungicidas,�lo�cual�trae�consigo�un�incre-

mento�en� los� costos�de� producción.�Actualmente,�

su�combate�depende�del�uso�de�productos�químicos�

apoyado� por� prácticas� de� cultivo.�Bajo� condicio-

nes�de�trópico�seco�(Ecuador�y�México),�puede�ser�

controlada�con�20�a�35�ciclos�de�aplicación,�mien-

tras�que�en� trópico�húmedo�(México,�Costa�Rica�

y�Panamá)�se� requieren�de�45�a�52�aplicaciones,�

llegando� en� algunos� casos� hasta� 65-70� aspersio-

nes�por�año.�En�climas�subtropicales�(Brasil),�son�

necesarios�de�6�a�12�ciclos�de�aplicación.�La�alta�

variabilidad�de�P.��jiensis�y�la�fungoresistencia�ha�

requerido� que�en� los�50�años�de�convivencia�con�

sigatoka�negra,�se�hayan�desarrollado�nuevas�mo-

léculas� para� su� control,� sistemas� de� muestreo� y�

diagnóstico,�mejoramiento�de�prácticas�de�cultivo�

y�manejo�de�fungicidas.�En�algunas�áreas�produc-

toras�(Cuba,�República�Dominicana�y�Costa�Rica),�

algunas� variedades� consideradas� resistentes� (Yan-

gambi� y� FHIAs)� han� sido� seriamente� afectadas.�

En�este�trabajo�se�describen�aspectos�históricos�de�

la�sigatoka�negra,�haciendo�énfasis�en�tecnologías�

disponibles�para�el�manejo�sostenible�de� la�enfer-

medad.� Se� describen� además� áreas� que� requieren�

mayor�esfuerzo�de�investigación,�que�incluyen�epi-

demiología�molecular,�biotecnología�e� intensi�ca-

ción�agroecológica.
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5HVXPHQ�� Se� presentan� aspectos� de� importancia�

acerca�de�las�enfermedades�bacterianas�asociadas�a�

semillas�con�énfasis�en�las�que�ocurren�en�México�

y�se�mencionan�algunas�cuarentenas�impuestas�por�

la� Unión� Europea� y� otras� cuarentenas� impuestas�

por�las�Normas�O�ciales�Mexicanas�de�observan-

cia�obligatoria,�parciales�o�totales.�Se�sugieren�al-

gunas�estrategias�para�el�manejo�integrado�de�estas�

enfermedades.�

,Q�URGXFFLyQ�� Las� semillas� de� calidad� permiten�
obtener� rendimientos� adecuados� y� alimentos� en�

cantidad�su�ciente�para�abastecer�los�requerimien-

tos�de�la�población.�Aproximadamente�el�90�%�de�

las� plantas� cultivadas� se� propagan�por� semillas� y�

éstas� en� muchas� ocasiones� presentan� patógenos,�

que�pueden�desarrollarse�sobre�o�dentro�de�ellas.

Cuando� se� siembran� semillas� de� cereales,� legu-

minosas,�hortalizas�u�ornamentales� infectadas�por�

bacterias,� las�cosechas�del� ciclo� siguiente�pueden�

tener� bajo� rendimiento,� menor� calidad� nutritiva,�

baja�calidad�de�las��ores,�frutos�y�semillas,�dismi-

nución�de�la�calidad�industrial,�y�en�general�reper-

cusiones�a�nivel�económico.�Se�calcula�que�el�uso�

de�semillas�infectadas�podría�reducir�el�rendimien-

to�de�cultivos�de�un�15�a�90%.��En�México�se�han�

estimado� pérdidas� de� 40�millones� de� dólares� por�

cáncer� bacteriano� del� tomate�provocado� por�����

�LE�F�H�� PLF�L���H�VLV� subsp.�PLF�L���H�VLV,� es-

pecialmente� en� producción� protegida� en� Sinaloa,�

Jalisco,�SLP,�Baja�California�Sur,�Baja�California�

y�Sonora.�

Las� bacterias� son� transmitidas� por� semillas�

cuando�están�sobre�o�dentro�de�éstas,�penetran�en�

sus�tejidos�y�permanecen�en�estado�de�reposo,� las�

semillas�ofrecen�a� las�bacterias�zonas�de� resguar-

do�por�mayor� tiempo� que� el� suelo� o� los� residuos�

de�cosecha�así�que,�al�iniciar�la�germinación�de�la�

semilla�se�estimula�el�crecimiento�bacteriano�y�la�

infección� en� la� nueva� planta,� como� sucede� en� el�

tizón� común� del� frijol� (�����RPR��V� ��R�RSRGLV�

pv.� S��VHR�L),� en� la� pudrición� del� grano� de� arroz�

(�X�N�R�GH�L����XP�H)�y�en�la�pudrición�de�la�vai-

na�en�arroz�(�VHXGRPR��V�V��L���H�pv.�V��L���H).�

Otras� bacterias� contaminan� la� semilla� a� nivel�

super�cial�como�����LE�F�H����L�LFL�en�trigo�o��VHX�

GRPR��V�V��L���H�pv.���F���P��V�en�el�melón;�sin�

que�esto�signi�que�que�se�inicie�la�enfermedad�en�

la� siguiente� generación� de� plantas,� aunque� puede�

favorecer� su�desarrollo�en� las�áreas�en� las�que� se�

siembren�esas�semillas.

El�desarrollo�de�la�enfermedad�en�el�nuevo�cul-

tivo�depende�de�la�cantidad�de�inóculo�presente�en�

la�semilla,�de�su�capacidad�de�invasión�a�la�planta�

en�cualquier�etapa�de�su�desarrollo,�de�la�infección�

que�cause�a�las�semillas�de�la�siguiente�generación,�

del�genotipo�del�hospedante,�de�las�condiciones�cli-

máticas�existentes,�del�tiempo�en�el�que�ocurra�la�

infección,�del�sitio�donde�se�ubica�el�patógeno,�de�

las�condiciones�y�curso�de�la�infección.



S����������������R�������M�����������FITOPATOLOGÍA

V�������40,�S���������,��2022 6���

Las�enfermedades�bacterianas�asociadas�a�semi-

llas�pueden�presentarse�de� forma�endémica�como�

el�tizón�común�del�frijol�(������pv.�S��VHR�L)�que�se�

encuentra�prácticamente�en� todos� los�estados�que�

producen�frijol�y�en�ocasiones�como�epidemias�en�

áreas� inicialmente� libres�de�ellas,� como�el� cáncer�

bacteriano�(���PLF�L���H�VLV�subsp.�PLF�L���H�VLV�

en�años�recientes�en�Puebla.�Las�bacterias�pueden�

alojarse�al�interior�de�las�semillas�y�en�muchas�oca-

siones�permanecen�sin�desarrollar�síntomas,�lo�que�

las�hace�más�peligrosas�dado�que�al� transportar�a�

las� semillas�de�un� lugar�a�otro� se� transporta� tam-

bién�a�las�bacterias.�Si�el�nuevo�sitio�en�el�que�se�

inicia�la�siembra�tiene�un�ambiente�favorable�para�

el�desarrollo�de�la�enfermedad�y�la�variedad�es�sus-

ceptible,� se� podría� presentar� una� epi�tia.� Con� la�

globalización�el� riesgo�de� transportar�bacterias� se�

incrementa,�por�lo�que�es�indispensable,�previo�a�la�

movilización�de�las�semillas,�realizar�análisis�para�

asegurar� que� los� lotes� de� semillas� estén� libres� de�

bacterias�y�con�ello�evitar�su�dispersión.�

Las� bacterias� pueden� asociarse� a� las� semillas�

durante�el�proceso�de�producción�o�en�la�cosecha.�

El�patógeno�pasa�de�la�planta�madre�a�las�semillas�

que�ésta�produce,�y�queda�como:�acompañante,�en�

la�super�cie�externa,�en�las�partes��orales�y�frutos;�

o�bien�en�el�sistema�vascular.�Puede�pasar�de�semi-

lla�a�semilla�por�el�uso�de�maquinaria�e�implemen-

tos�contaminados,�y�por�la�mezcla�de�semilla�sana�e�

infectada.�De�semilla�a�plántula�como�acompañante�

de�la�semilla.�De�planta�a�planta�durante�el�proceso�

de�producción�con�el�paso�de�personas,�animales�o�

implementos,�sobre�todo�cuando�hay�alta�humedad�

relativa�y�exudados�bacterianos,�o�por�medio�de�los�

residuos�de�cosechas�anteriores.

Las�bacterias�penetran�a�través�de� la�pared�del�

ovario,�pericarpio�y� tegumentos�como�en�el� tizón�

común�del�frijol�(�����RPR��V����pv.�S��VHR�L)�o�

en�el�tizón�del�arroz�(�����RPR��V�R����H�pv.�R���

��H).�Por�medio�de� la� testa�en�el� tizón�bacteriano�

del�chícharo�(�VHXGRPR��V�V��L���H�pv.�SLVL),�por�

medio�de� los�haces� vasculares�en�el� tizón�común�

del�frijol�(������pv.�S��VHR�L)�y�en�el�del�arroz�(���

R����H�pv.�R����H),�a�través�del�micropilo�en�el�ti-

zón� de� halo� en� frijol� (�VHXGRPR��V� V��L���H� S���

S��VHR�LFR��)��Por�estomas�en�el�lema�y�palea�del�

arroz������XP�H.�

Una� vez� dentro� de� la� semilla� las� bacterias� se�

ubican�en�la�zona�intraembrional�o�extraembrional�

y�provocan�nfecciones� locales�o� sistémicas� como�

manchas�foliares�y�manchas�en�vainas�por�������pv��

S��VHR�L.� Infectan� el� embrión� como� en� el� cáncer�

del� tomate� por�����LE�F�H�� PLF�L���H�VLV� subsp.�

PLF�L���H�VLV;�infectan�el�endospermo�como�en�la�

mancha�angular�del�melón�por����V��L���H�pv�����

F���P��V;�otras�infectan�la�testa,�el�pericarpio�y�el�

rafe�como�en�el� tizón�bacteriano�del�chícharo�por�

���V��pv��SLVL��

Entre� las� alteraciones� inducidas� por� bacterias�

asociadas�a�semillas�está�el�manchado�de�semillas�

por����V��L���H�pv.�S��VHR�LFR���y�����.�pv.�S��VHR�L�

en�frijol,����V��pv��V��L���H�en�cebada�y��������V�X�

FH�V�en�trigo�y�cebada.�Reducción�de�la�viabilidad�

y�vigor�de�las�semillas�����.�pv.�S��VHR�L��Si�el�nivel�

de�inóculo�es�abundante�y�las�condiciones�ambien-

tales�favorables�puede�ocasionar�la�Puerte�de�plán-

tulas� (60%)� por� tizón� común� del� frijol� (��� �.� pv.�

S��VHR�L)�y�de�plantas�por�tizón�de�halo�del� frijol�

(���V��pv.�S��VHR�LFR��),�o�bien�la�no�producción�de�

semillas�o�producción�de�semillas�de�mala�calidad.

Las�bacterias�asociadas�a�semillas�pueden�favo-

recer�el�desarrollo�de�enfermedades�al�sembrar�se-

millas�infectadas,�en�el�mismo�campo�o�en�campos�

lejanos,�debido�a�que�tienen�los� siguientes�atribu-

tos:�a)�prolongada�transmisibilidad,�b)�forma�de�su-

pervivencia�protegida�e�inóculo�primario�potencial,�

c)�diseminación�a�grandes�distancias�y�dispersión�

al�azar,�d)�selección�preferencial�a�cepas�o�razas�de�

patógenos�y�e)�posibilidad�de�infecciones�sinérgicas.
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En�muchas�ocasiones� las�bacterias�asociadas�a�

semillas�no�se�pueden�detectar�a�simple�vista,�por�

ello� cuando� se� moviliza� semilla� de� una� región� a�

otra,�sin�que�se�someta�el�material�a�cuarentena�y�

sin�que�se�efectúen�las�pruebas�de�sanidad�corres-

pondientes,�se�propicia�el�desarrollo�de�nuevas�en-

fermedades.�Estas�enfermedades�pueden�ser�explo-

sivas�y�severas�si�los�hospedantes�son�susceptibles�

y� las� condiciones� ambientales� son� propicias.� Un�

ejemplo�que�ilustra�el�peligro�potencial�de�algunos�

patógenos�para�iniciar�una�epi�tia�es����F�PSHV��LV�

pv.�F�PSHV��LV�que�con�dos� semillas�de�col�infec-

tadas� en� 10,000�semillas� pueden� causar� la� pierna�

negra�de�la�col.

5HFRPHQGDFLRQHV��Cuando�se�detecta�la�presencia�

de�la�enfermedad�en�un�período�crítico,�tendrán�que�

tomarse�las�medidas�de�control�pertinentes.�Para�el�

control�de�las�bacterias�transmitidas�por�semillas�se�

deben�efectuar�inspecciones�de�campo,�para�deter-

minar�la�sanidad�de�los�lotes,�especialmente�cuando�

existan�condiciones�que�propicien�el�desarrollo�de�

enfermedades�que�puedan�afectar�drásticamente�la�

producción�de�semilla.

Es� recomendable�el�manejo� integrado�del� cul-

tivo,�que� incluya�diferentes�estrategias:�1.-�Evitar�

y�eliminar�el�inóculo:�a)�cuarentenas�y�b)�eliminar�

fuentes�de�inóculo.�2.-Reducción�del�inóculo�esta-

blecido�con�prácticas�culturales�dirigidas:�a)�suelo,�

b)�residuos�de�cosecha,�c)�hospedantes�colaterales�

y�d)�semilla.�3.-�Abatir�el�incremento�y�dispersión�

del� inóculo:� a)� aprovechamiento� de� diferencias�

climáticas,� b)� microclima� in�uyente,� c)� evitar� la�

dispersión�del�inóculo�y�d)�emplear�germoplasma�

resistente.�4.�Producción�de�semilla�en�áreas�libres�

de�la�enfermedad,�con�riego�y�en�áreas�en�donde�no�

se�produzca�el�cultivo�a�nivel�comercial.

Debido�al�constante�transporte�de�semillas�de�una�

región� a� otra� deben� tenerse� en� cuenta� las� regula-

ciones� establecidas� por� las� diferentes� áreas,� por�

ejemplo,� la� Unión� Europea� indica� cuarentena� de�

bacterias�que�no�están�presentes�en�esa�área�EPPO�

A1:������RPR��V���R�RSRGLV�pv.����LL�������R�R�

SRGLV�pv.�FL��L�����R����H�pv.�R����H�����R����H�pv.�

R���LFR����Otras� que� están� presentes� en� esa� área,�

pero�sin�amplia�distribución�EPPO�A2:�����LE�F�H��

PLF�L���H�VLV�subsp.�L�VLGLRVXV�����PLF�L���H�VLV�

subsp.�PLF�L���H�VLV�����PLF�L���H�VLV�subsp.�VH�

SHGR�LFXV,�Curtobacterium��accumfaciens�pv.��a�

ccumfaciens,�Pantoea�stewartii,�Ralstonia�solana�

FH��XP�������R�RSRGLV�pv.�S��VHR�L,������R�RSRGLV�

pv.��HVLF��R�L�������HVLF��R�L��y��������V�XFH�V�pv.�

����V�XFH�V��En�México�las�Normas�O�ciales�Mexi-

canas�indican�cuarentenas�para�bacterias�patógenas�

de�maíz�NOM-018-FITO-1995:��X�N�R�GH�L�� ���

G�RSR�R�LV,����PLF�L���H�VLV�subsp.��HE��VNH�VLV,�

Pantoea� stewartii� y� la� NOM-017-FITO-1995� en�

trigo�y�triticale:����V��L���H�pv.�atrofaciens�

�RQFOXVLRQHV��Por�lo�anterior,�para�lograr�un�buen�

rendimiento�del�cultivo�de�interés�es�fundamental�

iniciarlo�con�semillas�de�alta�calidad�física,��sioló-

gica�y�sanitaria.�

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Agrios,�G.�N.�2005.�Plant�pa-

thology.� Fifth� ed.� Elsevier�Academic�Press.� New�

York.�An,� S.� et� al.� 2020.� FEMS�Microbiol.� Rev.�

fuz024,�44:�1–3.�Borboa,�F.�J.�et�al.�2009.�Rev.�Fi-

totec.�Mex�32�(4):319-326.�EPPO.�2008.�EPPO�A1�

and�A2�Lists�of�pests�recommended�for�regulation�

as� quarantine� pests.� European� and�Mediterranean�

Plant�Protection�Organization�Paris,�France.�http://

www.priorcontrol.com/�les/docs/eppo_standards.

pdf.� Félix-Gastelum,� R.� et� al.� 2016.� Phytopara-

sitica� 44.� 10.1007/s� 12600-016-0530-5.� Gómez,�

J.� R.� et� al.� 2011.� INIFAP,� CIRPAC.� CESantia-

go� Ixcuintla.� Foll.� Téc.� 19,� Santiago� Ixcuintla,�

Nay.,� México.� �XL�y�-López,� C.� y� �R��i�H�-

�R��i�H�,�P.A.�����.�Rev.�Mex.�Fitopatol.�19�(1):�

49-� 56.� Hernández-Huerta,� L,� et� al.� 2021.� PeerJ�
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9:�e10913�DOI� 10.7717/peerj.10913.�Janse,� J.�D.�

2005.� Phytobacteriology� principles� and� practice.�

CABI.�Oxfordshire,�U.K.�360�p.�Navarrete-Maya,�

R.� 2000.� Patología� de� semillas.� ��.� Fuentes,� D.�

G.�y�G.�Castillo�P.(eds.).� �Fitosanidad�de�cultivos�

tropicales.� Sociedad� Mexicana� de� Fitopatología.�

p.155-161.� Navarrete-Maya,� R.� et� al.� 2014.� Rev.�

Mex.�Fitopatol.�32:�75-88.�Navarrete-Maya,�R.� et�

al.�2021.�Los�tizones�bacterianos�de�frijol�en�Méxi-

co.���:�Ayala-Garay�A.V.,�Acosta-Gallegos�J.A.�y�

Reyes-Muro�Luis�(eds.)�2021.�El�Cultivo�del�Frijol�

Presente� y� Futuro� para�México.� INIFAP.�CIRCE.�

CEBAJ.�Celaya�Gto.�México,�Libro�Téc.1.�pp.�57-

80.�DOF.�1995.�NOM-013.FITO–1995,�NOM-017.

FITO–1995�y�NOM-029.FITO-1995.�Rivera-Sosa,�

L.�M.�et�al.�2022.�Rev.�Mex.�Fitopatol.�40�(1):18-

39.�Velásquez-Valle,�R.�et� al.�2013.�Foll.�Téc.�50.�

CEZAC�CIRNOC�–� INIFAP.�Velásquez-Valle,� R.�

et�al.�2017.�Foll.�Téc.�89.�CEZAC.�CIRNOC�–�INI-

FAP.�Zhao,�T.�et�al.�2009.�Seed�Sci.�Technol.�37�(2):�

337-349.
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[Identi�cation�of�plant�pathogenic�microorganisms�in�seeds�through�next-generation�sequencing]
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,Q�URGXFFLyQ�� La� semilla� es� uno� de� los� recursos�

genéticos� más� importantes� para� la� producción� de�

alimentos� a� nivel�mundial.� Por� esta� razón,� la� ca-

lidad�de� la�semilla� se�convierte�en�uno�de� los� re-

quisitos� fundamentales� para� el� inicio� de� nuevos�

ciclos�agrícolas,�los�cuales�están�sujetos�a�diversos�

factores�adversos�causados�por�los�cambios�en�las�

condiciones�climáticas�regionales.�La�semilla�tam-

bién�representa�un�medio�de�dispersión�de�las�co-

munidades�de�microorganismos�que�constituyen�el�

microbioma� y�que� in�uyen�en� el�proceso�de� ger-

minación� de� las� semillas� y� el� establecimiento� de�

las�plántulas,� así�como�en� la�ecología�y�dinámica�

evolutiva�de�la�transmisión�vertical�de�microorga-

nismos�al�conectar�el�entorno�materno�con�el�de�la�

descendencia.�

0D�HULDOHV���Pp�RGRV��Durante� los�últimos�años,�

los�avances�en�las�tecnologías�de�secuenciación�de�

nueva�generación�como�la�secuenciación�de�geno-

mas�completos�y�metagenómicos�han�permitido�un�

número�creciente�de�estudios�en�el�conocimiento�de�

la�microbiota�y� los�microbiomas�de��topatógenos�

pertenecientes� a� las� diferentes� categorías� taxonó-

micas� de� bacterias,� �toplasmas,� hongos,� nemato-

dos�y�virus�asociados�a�la�semilla.�

5HVXO�DGRV��En�México,� se� han� identi�cado� �to-

patógenos�que�se�encuentran�en�el�suelo�(e.g.��X�

V��LXP�R��VSR�XP),� dentro� -o� adheridos-�a� la� se-

milla�botánica�(e.g.�����RH������RPH���V�y���H�R�

��RS�RPR��V�L�GLF���L�)�o�vegetativa�(e.g.����H����

fastidiosa),�que�son�capaces�de�incorporarse�como�

parte�del�microbioma�de�la�planta�y�albergarse�en�la�

semilla�para�luego�ser�dispersados�a�través�de�este�

medio� a� nuevas� áreas,� especialmente� en� cultivos�

que�están�en�expansión�como� las�berries.�Asímis-

mo,�la�identi�cación�de��topatógenos�en�las�semi-

llas�permite�rediseñar�el�enfoque�de�las�estrategias�

de�manejo�de�enfermedades�considerando�los�pató-

genos�dentro�de�su�entorno�y�descifrando�las�com-

plejas� interacciones� entre� los� microorganismos� y�

los�cultivos.�

�RQFOXVLRQHV��Las�nuevas�herramientas�de�secuen-
ciación� de� alto� rendimiento� facilitan� la� compren-

sión�de�enfermedades�sintomáticas�y�asintomáticas,�

causadas� por� �topatógenos� cultivados� o� no� culti-

vados�(e.g.����GLG��XV�Liberibacter)�haciendo�más�

fácil�de�descubrir�nuevos�genes�como�objetivos�po-

tenciales�para�una�identi�cación�precisa�de�patóge-

nos�nuevos�o�emergentes.�
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La�patología�de�semillas,�existe�desde�hace�más�

de�100�años�y�el�término�fue�acuñado�por�primera�

vez�en�la�década�de�1940�por�Mary�Noble�y�Paul�

Neergaard.�El�objetivo�de�esta�presentación�es�un�

recorrido�histórico�del�pasado�y�presente�de�la�pa-

tología�de� semillas� y� su� situación�en�México.� En�

países�europeos�es�donde�da�inicio�la�patología�de�

semillas,� debido� principalmente� a� sus� relaciones�

comerciales�y�transporte�o�movimiento�de�semillas�

entre�ellos.�Del�año�1974�al�2020,�la�población�hu-

mana�aumentó�casi�en�un�100�por�ciento,�es�decir�

de�4000�millones�de�personas�a�8000�millones.�El�

desarrollo�y�relaciones�comerciales�en�México�con�

otros�países,�principalmente�en�el�apartado�agríco-

la,� traen�para� nuestro�país� un� riesgo� �tosanitario.�

La�dependencia�de�semillas�de�diferentes�cultivos,�

que�tiene�México,�hace�que�el�riesgo��tosanitario�se�

agrave,�aunada�a�la�situación�geográ�ca�y�climática.�

Todo�lo�anterior�ha�traido�un�desarrollo�importante�

y�un�gran�reto�para�la�patología�de�semillas�en�sus�

diferentes� áreas� de� conocimiento.� La� interacción�

de� Instituciones�de�Gobierno,� Privadas,�Universi-

dades�entre�otras,�en�la�capacitación,�actualización,�

investigación�y�validación�de�la�problemática�de�la�

patología�de�semillas�debe�apoyarse.
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Epifanio�Castro-del�Ángel��,�Abiel�Sánchez-Arizpe��
�Departamento�de�Parasitología�Agrícola,�Universidad�Autónoma�Agraria�Antonio�Narro.�Antonio�Narro,�

Buenavista,�Saltillo,�Coahuila,�México.��epifaniocastrodelangel@hotmail.com

,Q�URGXFFLyQ���XV��LXP��H��LFL��LRLGHV�es�un�hongo�

que�afecta�diferentes�cultivos�destacándose�su�daño�

en�el�cultivo�de�maíz.�En�su�infección�se�producen�

toxinas�que�son�dañinas�para�la�salud�del�humano�

y�animales�que�consumen�alimentos�contaminados�

con�estos�metabolitos.�El�objetivo�de�esta� investi-

gación�fue�la�detección�de��XV��LXP��H��LFL��LRLGHV�

y�el�control�biológico�con�cepas�de���LF�RGH�P��en�

diferentes�genotipos�de�maíz.�

0D�HULDOHV� �� Pp�RGRV�� Se� utilizaron� tres� espe-
cies� de� ��LF�RGH�P�� (��� ����L��XP�� ��� �VSH�H�

��XP�y���� �R��LE��F�L��XP)�y�cuatro�genotipos�de�

maíz� (H520,� Mestizo,� Criollo� blanco,� UAAAN-

ISP-173).�Se�realizaron�ensayos�para�determinar�el�

antagonismo�L���L��R�de���LF�RGH�P��spp.�frente�a�

����H��LFL��LRLGHV.�Los�genotipos�se�establecieron�en�

la�Huasteca�Veracruzana�y� se�protegieron�con� las�

cepas�de���LF�RGH�P��aplicadas�con� tres�métodos�

diferentes,�el�experimento�se�estableció�en�un�dise-

ño�de�bloques�al�azar�con�arreglo�factorial�en�con-

diciones�de�temporal�e�infección�natural.�Al��nali-

zar�el�ciclo�de�producción�se�cosecharon�20�mazor-

cas�seleccionadas�al�azar�de�tres�surcos�centrales�de�

cada�parcela.�En�el�laboratorio�se�realizaron�prue-

bas�en�placa�para�la�detección�del��topatógeno�en�

medio�de�cultivo�MGA.�Se�determinó�la�incidencia�

de�����H��LFL��LRGHV�de�las�semillas�colonizadas�por�

el�patógeno.�

5HVXO�DGRV��La�cepa�con�resultados�prometedores�

fue���LF�RGH�P������L��XP.�El�método�con�resul-

tados� favorables� fue� tratamiento� de� semilla� más�

aplicación�foliar.�

�RQFOXVLRQHV��Las�cepas�de�Trichoderma�spp�redu-

jeron�la�incidencia�del��topatógeno.

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Blacutt,�A.�A.,�Gold,�S.�E.,�Voss,�K.�

A.,� Gao,�M.,� and� Glenn,�A.� E.� 2018.��XV��LXP� �H��LFL��LRL�

GHV:�Advancements�in�Understanding�the�Toxicity,�Virulence,�

and�Niche�Adaptations�of� a�Model�Mycotoxigenic� Pathogen�

of� Maize.� Phytopathology.108:312-326.� doi.org/10.1094/

PHYTO-06-17-0203-RVW.�Cisneros,�L.�Ma.�E.,�Mendoza,�O.�

L.�E.,�Mora,�A.�G.�2007.�Cold�tolerant� sorghum�hybrids�and�

parental�lines.�III:�Quality�of�seeds�harvested�from�plants�in-

fected�with��XV��LXP��H��LFL��LRLGHV�(sacc.)�Nirenberg.�Dispo-

nible�en:�Agrociencia.�41:405-415.�http://www.scielo.org.mx/

scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1405319520070004004

05&lng=es&nrm=iso&tln
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José�Luis�Arispe-Vázquez��,�Abiel�Sánchez-Arizpe�,�Ma.�Elizabeth�Galindo-Cepeda�,�

Juan�Mayo-Hernandez�,�Adriana�Antonio-Bautista3,�Susana�Elizabeth�Ramírez�Sánchez4

�Instituto�Nacional�de�Investigaciones�Forestales,�Agrícolas�y�Pecuarias,�Km�2.5�Carretera�Iguala�Tuxpan,�

Colonia�Centro�Tuxpan.�Iguala�de�la�Independencia,�Guerrero,�México.��Departamento�de�Fitomejoramien-

to,�3Departamento�de�Parasitología,�Universidad�Autónoma�Agraria�Antonio�Narro,�Antonio�Narro.�Buena-

vista,�Saltillo,�Coahuila,�México.�4Instituto�Nacional�de�Investigaciones�Forestales,�Agrícolas�y�Pecuarias,�

Av.�Biodiversidad,�Tepatitlán�de�Morelos,�Jalisco,�México.�arispe.jose@inifap.gob.mx�

,Q�URGXFFLyQ��El�cultivo�de�maíz�representa�una�de�

las�fuentes�más�valiosas�para�México�en�lo�social,�

económico�y�cultural,�sin�embargo,�las�enfermeda-

des�de�maíz�trasmitidas�por�semilla�juegan�un�papel�

importante,�ya�que�ocasionan�daños�directos�e� in-

directos�sobre�el�cultivo,�lo�que�conlleva�a�pérdidas�

para�el�productor,�así�como�posibles�contaminacio-

nes�para�el�consumidor.�Los�patógenos�en�semillas�

se� transmiten�como� contaminantes�adheridos� a� la�

cubierta�de� la� semilla�o� internamente� (Neergaard,�

1977)� y� asociados� a� las� semillas� producen� efec-

tos�como:�pérdida�de�su�calidad,�ya�que�afectan�la�

viabilidad� y� reducción� de� su� germinación� (Ghan-

gaokar�y�Kshirsagar,�2013).�El�objetivo�de�esta�in-

vestigación�fue�identi�car�los�hongos�presentes�en�

18�genotipos�de�maíz.

0D�HULDOHV���0p�RGRV��Los�patógenos�se�aislaron�

en�medio�de�cultivo�PDA�e�identi�caron�mediante�

criterios�morfológicos.�Los�patógenos�se�puri�ca-

ron�por�cultivos�monoconidiales�y�se�resguardaron�

a�4�°C�±�2�°C.�Se�hizo�un�análisis�de�varianza�utili-

zando�el�software�estadístico�SAS��9.1.�

5HVXO�DGRV��De�los�18�genotipos�de�maíz�se�iden-

ti�có�a��VSH��L��XV,��H�LFL��LXP,����H����L�,��LSR�

���LV,� ��LF�R��HFLXP� �RVHXP� y� �XV��LXP� �H��LFL�

��LRLGHV�(Figura�1).�Cabe�mencionar�que�����H��LFL�

��LRLGHV�y��H�LFL��LXP�sp.�fueron�los�patógenos�más�

presentes�en�los�genotipos�de�maíz,�con�incidencia�

del�63.68�y�6.57%,�respectivamente,�además,�junto�

con�el�género�de��VSH��L��XV�son�considerados�los�

hongos�toxicológicos�más�importantes.
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�L�XUD����Incidencia�de�géneros�y�especies�de�hongos�en�los�18�genotipos�de�maíz�en�estudio.

�RQFOXVLRQHV��Se�identi�caron�hongos�correspon-

dientes�a� los�géneros�y�especies:��VSH��L��XV,��H�

�LFL��LXP,����H����L�,��LSR���LV,���LF�R��HFLXP��R�

VHXP�y��XV��LXP��H��LFL��LRLGHV.�

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Neergaard,�P.�1977.�Quarantine�policy�

for�seed�in�transfer�of�genetic�resource.�Plant�health�and�qua-

rantine�in�international�transfer�of�genetic�resources.�William�

B.�Hewit�and�Luigi�Chiarappa�Eds.� �������HVV����H�H���G��

USA.�Ghangaokar,�N.M.�and�Kshirsagar,�A.D.�2013.�Study�of�

seed�borne�fungi�of�di�erent�legumes.�Trends�in�Life�Sciences�

2(1):�32-35.
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3.1.�CONTROL�BIOLÓGICO�DE�FITOPATÓGENOS:�UN�CASO�DE�ÉXITO

[Biological�control�of�phytopathogens:�a�case�of�success]

Enrique�Galindo�Fentanes

Instituto�de�Biotecnología,�UNAM

En�esta�ponencia�se�relatará�la�experiencia�para�

poner�en�el�mercado�el�biofungicida�Fungifree�AB�,�

el�cual�fue�completamente�desarrollado�en�México�

y�es�el�primero�de� su�clase� en� llegar�al�mercado.�

Es�un�polvo�humectable,�formulado�con�esporas�de�

��FL��XV� sp.� cepa�83�y�que�puede�ser�almacenado�

por�más�de�dos�años� a� temperatura�ambiente,� sin�

menoscabo�de�su�calidad.

El�desarrollo�de�Fungifree�AB��es�producto�de�

más� de� una� década� de� trabajo� de� investigadores�

mexicanos�e�involucró,�desde�los�primeros�estudios�

de�ciencia�básica,�hasta�el�otorgamiento�de�los�re-

gistros�de�uso�por�parte�de�autoridades�mexicanas.�

Lo�anterior�requirió�que�los�investigadores�enfren-

taran� el�proyecto�con�una�visión�más� tecnológica�

que�académica,�lo�que�permitió�proteger�el�desarro-

llo�mediante�una�patente�y�la�creación�de�la�empresa�

que��nalmente�licenciaría�la�tecnología�y�llevaría�el�

biofungicida�al�mercado.�Lanzado�comercialmente�

en�noviembre�de�2012,�para�el�control�de�antracno-

sis�en�mango,�cuenta�actualmente�con�los�registros�

de�uso�para�el�control�de�tres�enfermedades�ocasio-

nadas�por�hongos�en�casi�una�veintena�de�cultivos.

Fungifree�AB�� tiene� su�origen�en�un�proyecto�

desarrollado�por�el�Instituto�de�Biotecnología�de�la�

UNAM�(IBt)�y�el�Centro�de�Investigación�en�Ali-

mentación�y�Desarrollo�(CIAD,�Unidad�Culiacán),�

que� tuvo� como� �nalidad� aislar� y� caracterizar� ce-

pas�de�bacterias�y�levaduras�antagonistas�al�hongo�

�topatógeno������RHRVSR�LRLGHV,�elegir� la�concen-

tración�óptima�de�microorganismos�a�aplicar�y�los�

intervalos�de�aplicación.�Fueron�estas�instituciones�

quienes� solicitaron� la� patente� y� posteriormente�

trans�rieron�la�tecnología.

La�publicación�de�los�primeros�experimentos�a�

escala�semicomercial�en�una�revista�de�divulgación�

consultada�por�los�profesionales�en�agronegocios,�

permitió�que�la�compañía�exportadora�de�mangos�

“El�Rodeo� Fruit”�contactará� a� los� investigadores,�

para�llevar�a�cabo�pruebas�a�nivel�comercial,�eva-

luando�su�e�cacia�a�lo�largo�de�varios�ciclos�agríco-

las.�Con�estas�pruebas,�se�demostró�que�utilizando�

Fungifree�AB�,�los�productores�obtenían�una�cose-

cha�con�hasta�un�80�%�de�los�frutos�con�calidad�de�

exportación,�comparado�con�un�sistema�de�control�

químico,�donde�sólo�el�25�%�presentaba�esta�cali-

dad.�Con�estos�resultados�y�la�solicitud�de�patente,�

se�llevaron�a�cabo�negociaciones�para�transferir�la�

tecnología,�sin�embargo,�no�se�lograron�concretar.

Ante� los� intentos� fallidos�por� transferir� la� tec-

nología,�dos�de� los� investigadores�tomaron� la�de-

cisión�de�fundar�la�empresa�Agro&Biotecnia�S�de�

RL�de�CV�(A&B),�la�cual�desarrolló�un�proceso�de�

producción� del�microorganismo� a� escala� piloto� y�

que� posteriormente� llevó� a� escala� comercial.� Fue�

A&B�quien� realizó�los� trámites�ante�las�autorida-

des�mexicanas� para� registrar� el� producto� para� su�

uso�en�el�control�de�antracnosis�en�mango�y��rmó�

un�acuerdo�de�comercialización�y�distribución�con�

FMC�Agroquímica�de�México�S.�de�R.L.�de�C.V.,�
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quien�lanzó�comercialmente�el�producto�en�la�Ex-

po-Agroalimentaria�Guanajuato,� en�noviembre�de�

2012.

Desde� su� lanzamiento� comercial,� Fungifree�

AB�� y�Agro&Biotecnia� han� recibido� importantes�

reconocimientos� (Premio�ADIAT�2014� a� la� Inno-

vación�Tecnológica,�categoría� PyME�y�el� Premio�

Innovadores� de�América� 2014),� obtuvo� la� certi�-

cación�como�producto�orgánico�y�ha�ampliado�su�

uso�al�control�de�antracnosis�en�aguacate,�papaya,�

limón,�mandarina,�naranja,�toronja,�fresa,�frambue-

sa,�zarzamora�y�arándanos�(�����RHRVSR�LRLGHV,����

�FX���XP�y�C.��fragariae),�cenicilla�polvorienta�en�

cucurbitáceas,�solanáceas�y�berries�(�����X�LF�,����

F�LF�R��FH��XP�y�����XPL�L),�así�como�moho�gris�

en�berries�(���FL�H�H�).

En�este�proyecto,�el�trabajo�conjunto�de�institu-

ciones�públicas�y�privadas,�permitió�llevar�al�mer-

cado�un�biofungicida�e�caz�para�la�producción�de�

frutas� y�hortalizas� de�alta� calidad,� inocuas�y� sus-

ceptibles�de�ser�exportadas�a�países�en�donde�el�uso�

de�pesticidas�químicos�está� fuertemente�regulado.�

También�muestra�que�en�México�se�pueden�gene-

rar�esquemas�exitosos�de�emprendimiento�de�base�

cientí�ca�y�de�transferencia�tecnológica.

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Galindo�E,�Serrano�L,�Gutiérrez�CR,�

Allende�R,�Balderas�K,�Patiño�M,�Trejo�M,�Wong�MA,�Rayo�E,�

Isauro�D,�Jurado�C.�2013.�The�challenges�of�introducing�a�new�

biofungicide�to�the�market:�A�case�study.�Electronic�Journal�of�

Biotechnology�16�(6).�http://dx.doi.org/10.2225/vol16-�issue3-

fulltext-6.�E.�Galindo,�L.�Serrano-Carreón,�C.�R.�Gutiérrez,�K.�

A.�Balderas�Ruíz,�A.�L.�Muñóz�Celaya,�M.�Mezo�Villalobos,�

J.�Arroyo�Colín.�2015.�Desarrollo�histórico�y�los�retos�tecno-

lógicos�y�legales�para�comercializar�Fungifree�AB®,�el�primer�

biofungicida� 100%�mexicano,� TIP�Revista� Especializada� en�

Ciencias�Químico-Biológicas�18(1):52-60.�http://tip.zaragoza.

unam.mx/index.php/tip/article/view/94
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������,235263���,�1����0,�5225��1,6026�3�5��
352�8�726��,2���,�26�

��LRSURVSHF�LRQ�RI�PLFURRU�DQLVPV�IRU�ELRSURGXF�V�

Sergio�de�los�Santos�Villalobos

Instituto�Tecnológico�de�Sonora�(ITSON),�Centro,�Ciudad�Obregón,�Sonora,�México.�

sergio.delossantos@itson.edu.mx

5HVXPHQ�� COLMENA� (www.itson.mx/COLME-

NA)�es�una�colección�de�microorganismos�enfocada�

en�la�conservación,�clasi�cación,�caracterización,�y�

transferencia� de� microorganismos� nativos� aislados�

de�diversos�agro-sistemas,� y�otros� hábitats.� El� ob-

jetivo� de� esta� colección� es� preservar� la� diversidad�

microbiana�asociada�a�los�cambios�de�uso�de�suelo,�

disminuyendo� la� degradación� de� los� suelos.� Has-

ta� el�momento,�microorganismos� del� suelo� de� dos�

importantes�regiones�agrícolas�en�México�han�sido�

aislados,� el�Valle� del�Yaqui,�Sonora� y�el�Valle� del�

Fuerte,�Sinaloa.�Actualmente,�COLMENA�conserva�

aproximadamente�1,464�cepas�de�microorganismos�

edá�cos�asociadas�a�diversos�cultivos�agrícolas,�ta-

les�como:�trigo�(448),�maíz�(313),�alfalfa�(54),�bró-

coli�(51),�frijol�(35),�entre�otros.�Recientemente,� la�

clasi�cación� taxonómica� de� 353� cepas� bacterianas�

y�fúngicas�-mediante�la�ampli�cación�de�los�genes�

16S�RNAr�y�5.8S�RNAr-�ha�sido�concluida,�obser-

vando�que�los�géneros�bacterianos�más�abundantes�

son���FL��XV�(27%),��VHXGRPR��V�(8%)�y���H�R��R�

S�RPR��V�(6%);�mientras�que�los�géneros�fúngicos�

más� abundantes� fueron� �VSH��L��XV� (8%),� �H�LFL�

��LXP�(3%)�y�0��R��HFLXP�(3%).�Por�otra�parte,�tam-

bién� se� llevó� a� cabo� la� caracterización�metabólica�

de�una�fracción�de�la�colección,�encontrando�que�el�

3%� de� la� colección�microbiana� tiene� la� capacidad�

de�producir�de�índoles�(>�5�mg/L),�la�solubilización�

de�fósforo�y�producción�de�sideróforos�fue�observa-

da�en�el�36%�y�61%�de�las�cepas�analizadas�(396),�

respectivamente.�Solamente� el�3%�de� la�colección�

microbiana�total�ha�sido�identi�cada�como�produc-

tora�de�celulasas,�y�el�11%�de�un�total�de�258�cepas�

analizadas�presentaron�β-hemolisis.�Estos�resultados�

muestran�la�versatilidad�de�estas�cepas�microbianas�

como� alternativas� potenciales� costo-efectivas� para�

prácticas�agro-industriales,�enfocadas�a�contribuir�a�

la�seguridad�alimentaria�global.

,Q�URGXFFLyQ��Uno�de�los�retos�más�apremiantes�a�
los�que�nos�enfrentamos�actualmente�es�la�seguri-

dad�alimentaria�mundial,�la�cual�se�encuentra�ame-

nazada�por�los�efectos�del�cambio�climático,�el�alto�

costo�de�los�fertilizantes,�la�degradación�del�suelo�y�

la�pérdida�de�fertilidad�(de�los�Santos-Villalobos�H��

��.,�2021).�El�cambio�climático�provoca�alteracio-

nes�en�el�crecimiento�de� las�plantas�y�aumenta� la�

incidencia�de�plagas�y�enfermedades;�estas�últimas�

son� responsables� de� la� disminución�entre� el�20� y�

40%�de�la�producción�agrícola�(Cerda�H�����,�2017).

Por� otro� lado,� se� proyecta� que� la� población�

mundial�aumentará�a�casi�10�mil�millones�de�perso-

nas�para�el�año�2050,�lo�que�requerirá�un�aumento�

de�más�del�50%�en�la�producción�de�cultivos�para�

satisfacer� la� demanda� de� alimentos� (FAO,� 2017).�

Históricamente,� la� aplicación�de�agroquímicos�ha�

impulsado�la�productividad�agrícola;�sin�embargo,�

su�uso�incrementado�ha�generado�daños�ambientales,�
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económicos�y�a�la�salud�humana.�Una�de�las�princi-

pales�causas�de�la�degradación�de�los�suelos�son�las�

prácticas�agrícolas�intensivas�no�sostenibles�utiliza-

das�para�la�producción�de�alimentos,�desde�labranza�

mecánica�hasta�el�uso�excesivo�y�constante�de�fer-

tilizantes�y�plaguicidas�sintéticos�(Diaz-Rodriguez�

H����.,�2019).�Esta�degradación�de� los�suelos�con-

duce� a� la� disminución� de� sus� propiedades� físicas�

(humedad� e� intercambio�de� gases),�químicas� (pH�

y�capacidad�de�intercambio�catiónico)�y�biológicas�

(modi�caciones� en� las� comunidades� microbianas�

involucradas�en�el�ciclaje�de�nutrientes)�(Friedrich,�

2014La� diversidad� de� los�microorganismos�edá�-

cos�son�un�componente�importante�involucrado�en�

el�mantenimiento�de� la� fertilidad�del� suelo,�dicha�

diversidad� incluye�más�de�105�especies�(Bodelier,�

2011),�las�cuales�son�responsables�de�llevar�a�cabo�

entre�80-90%�de�los�procesos�observados�en�el�sue-

lo�(Nannipieri�H�����,�2003).�Actualmente,�sólo�una�

pequeña�fracción�de�las�comunidades�microbianas�

del�suelo�(1-�10%)�ha�podido�ser�cultivada,�por�lo�

cual�el�estudio�de�este�recurso�microbiano�permitirá�

entender�el�impacto�de�las�actividades�antropogéni-

cas�y�naturales�sobre�la�diversidad�y�ecología�de�los�

microorganismos,� representando� una� herramienta�

para�aumentar�la�productividad�de�los�cultivos�agrí-

colas�de�forma�sostenible.

En�los�últimos�años,�el�uso�de�microorganismos�

bené�cos�como�base�de�los�inoculantes�microbia-

nos�o�bioplaguicidas,�ha�adquirido�gran�relevancia�

en� el� sector� agrícola,� ofreciendo� una� alternativa�

sostenible� enfocada� a� incrementar� la� producción�

de�los�cultivos,�la�fertilidad�y�sanidad�de�los�suelos�

(Zelaya-Molina�H����.,�2021).�Éstos�comprenden�un�

grupo�heterogéneo�de�microorganismos�de�vida�li-

bre�o�asociados�a�diversas�partes�de�la�planta,�con�la�

capacidad�de�estimular�el�crecimiento�vegetal,�pro-

teger�a�las�plantas�contra�el�ataque�de�patógenos�o�

tolerar�condiciones�de�estrés�abiótico�(Valenzuela-

Aragon�H����.,�2019).�De�esta�manera,�el�desarrollo�

de� inoculantes�microbianos� bioseguros� y� de� fácil�

acceso�(económicos�y�en�existencia)�representa�una�

estrategia�promisoria�para�sustituir�parcial�o�total-

mente�la�fertilización�química�y�el�uso�de�plaguici-

das�sintéticos�en�la�agricultura,�contribuyendo�a�la�

seguridad�alimentaria�de�forma�sostenible,�median-

te�el�aumento�de�los�rendimientos�agrícolas�y�la�sa-

lud�de�los�agro-ecosistemas�(Santoyo�H����.,�2021).

Sin� embargo,� en� México,� sólo� se� encuentran�

disponibles� 230� inoculantes� microbianos� con� re-

gistro�ante�COFEPRIS� (Comisión�Federal�para�la�

Protección� contra� Riesgos� Sanitarios),� donde� el�

55%� son� a� base� de� bacterias� del� género���FL��XV�

y� únicamente� el� 10%� son� bioproductos� multi-es-

pecie� (Córdova-Albores�H����.,�2021).�Esto�re�eja�

una� limitada� variedad� de�estos� bioproductos� para�

su�uso�en�el�campo�mexicano,�lo�cual�incrementará�

el�consumo�de�inoculantes�microbianos�producidos�

en�otros�países.�El�uso�de�estos�bioproductos� for-

mulados�a�base�de�cepas�exógenas�puede�ocasionar�

la� obtención� de� resultados� poco� favorables� en� la�

productividad� agrícola,� ya� que� los� microorganis-

mos�contenidos�en�ellos�pudieron�ser�aislados�bajo�

condiciones�edafoclimáticas�y�de�cultivos�diferen-

tes� a� las� encontradas� en� México,� propiciando� el�

descontento�y�rechazo�de�los�productores.�Además,�

su�uso�representa�un�potencial�riesgo�dentro�de�los�

agro-ecosistemas�debido�a�que�la� introducción�de�

cepas� microbianas� exógenas,� las� cuales� pueden�

competir�y�desplazar�microorganismos�nativos�con�

nichos� ecológicos� determinantes� para� el� equili-

brio�agroecológico�(de�los�Santos-Villalobos�H����.,�

2021).

Las�principales�limitantes�para�el�éxito�en�cam-

po�de�la�aplicación�de�los�inoculantes�microbianos,�

se� resumen� en:� 1)� identi�car� una� cepa� o� consor-

cio� microbiano� con� impacto� signi�cativo� sobre�

la� característica�deseada�en�el� cultivo�agrícola�de�

interés,� considerando� las� condiciones� agro-climá-

ticas;�2)�la�tendencia�de�producción�de�inoculantes�
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microbianos� a� base� de� una� cepa� lo� cual� limita� la�

diversidad�de�mecanismos�de�promoción�de�creci-

miento�vegetal;�3)�la�falta�de�estándares�de�calidad�

y�optimización�en�el�proceso�de�producción;�y�4)�la�

selección�de�materiales�de�soporte�adecuados�para�

la� bioformulación,� lo�cual�permita� transportar� los�

microorganismos� en� cantidad� su�ciente� y� viable�

(Cruz-Cardenas�H����.,�2021).

En�este�sentido,�el�gran�esfuerzo�de�la�comuni-

dad�cientí�ca�para�la�aplicación�de�inoculantes�mi-

crobianos�de�calidad�al�campo�ha�conducido�al�ais-

lamiento�de�miles�de�cepas�microbianas�asociadas�

a� diversos� cultivos� agrícolas�de� gran� importancia�

para�nuestro�país.�Una�pequeña�cantidad�de�cepas�

se� han� estudiado� a� nivel� laboratorio� y� solo� algu-

nas�han�llegado�a�formar�parte�de�inoculantes�mi-

crobianos�comerciales.�Por�lo�anterior,�uno�de�las�

primeras� etapas� para� la�bioprospección�de�micro-

organismos�bené�cos�es�que�la�microbiota�aislada�

debe� estar� resguarda� en� colecciones� microbianas�

certi�cadas�para�preservar�H��VL�X�la�diversidad�mi-

crobiana�nativa�asociadas�a�los�cultivos�de�interés,�

así�como�el�potencial�recurso�agro-biotecnológico�

que�éstos�representan�para�la�comunidad�cientí�ca,�

productores�y�sector�público-�privado,� lo�que�per-

mitirá�explorar�aún�más�su�ecología�en�la�agricul-

tura�actual�y�futura�de�nuestro�país�(de�los�Santos-

Villalobos�H����.,�2021).

Colección�de�microorganismos�edá�cos�y�endó�

�tos� nativos.� La� colección� de� microorganismos�

edá�cos�y�endó�tos�nativos�(COLMENA)�(www.

itson.mx/colmena)� es� una� colección� microbiana�

dedicada� a� la� preservación� de� microorganismos�

como� estrategia�de�conservación�de� suelos,�a� tra-

vés� del� aislamiento,� resguardo,� caracterización� y�

tipi�cación�de� los� recursos�microbianos�del� suelo�

cultivable� (de� los� Santos-Villalobos� H�� ����� 2018;�

2021).� La� colección� también� cuanti�ca� los� bene-

�cios�ambientales�y�económicos�de�la�reincorpora-

ción�de�estas�cepas�a� los�agro-ecosistemas.�La�vi-

sión�de�COLMENA�es�liderar�la�revolución�de�los�

inoculantes�microbianos�utilizados�en�la�agricultu-

ra�mexicana,�trans�riendo�al�campo�microorganis-

mos�nativos�bajo�condiciones�bióticas�y�abióticas�

especí�cas.

Actualmente,� COLMENA� ha� criopreservado�

1464�microorganismos�(donde�el�70%�de�estos�son�

cepas�bacterianas�y�el�30%�restante�son�cepas�fún-

gicas)�de�suelos�asociados�a�cultivos�de�importancia�

económica�para�México,�como�el�trigo�(556),�maíz�

(381),�alfalfa�(73),�papa�(59),�frijol�(44)�y�otros�(de�

los�Santos-Villalobos�et�al.,�2018).�El�aislamiento�

de�los�microorganismos�se�realizó�en�dos�regiones�

agrícolas�principales�de�México:�el�Valle�del�Yaqui,�

ubicado�en�el�estado�de�Sonora� (26°53°�y�28°37°�

N,�108°53°�y�110°37°�E),�y�el�Valle�Fuerte,�ubicado�

en�Sinaloa�(25°53°�y�26°38°�N,�108°16°�y�109°04°�

O).�Estas�dos�regiones�son�de�gran�importancia�por�

su�aporte�a� la�producción�de�trigo�y�maíz,�a�nivel�

nacional.�

A� la� fecha,� el� 24%� de� las� cepas� microbianas�

conservadas� en�COLMENA�han� sido�caracteriza-

das�molecularmente�mediante�la�ampli�cación�del�

gen� 16S� rRNA� para� bacterias� y� 5.8S� rRNA� para�

hongos.� Se� han� identi�cado� 28� géneros� bacteria-

nos,�donde���FL��XV� (27%),��VHXGRPR��V� (8%)�y�

��H�R��RS�RPR��V� (6%)� fueron� los�más�abundan-

tes;�además�se�encontraron�24�géneros�de�hongos,�

siendo��VSH��L��XV�(8%),��H�LFL��LXP�(3%)�y�0��R�

��HFLXP�(3%),�los�más�representativos.

�2�0�1�� HQ� HO� GHVDUUROOR� GH� DO�HUQD�LYDV�

D�URELR�HFQROy�LFDV� VRV�HQLEOHV�� COLMENA� se�

ha�especializado�en�la�identi�cación�y�caracteriza-

ción�de�cepas�microbianas�con�capacidades�meta-

bólicas� relacionadas� con� la� promoción� del� creci-

miento�vegetal�y�el�biocontrol�de�microorganismos�

�topatógenos.�Así,�hasta�la�fecha�se�han�analizado�

396�cepas�de�la�colección,�donde�el�12%�es�capaz�
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de� solubilizar� fósforo,� y� el� 20%� es� capaz�de� sin-

tetizar�varios�tipos�de�sideróforos.�Además,�50�ce-

pas�de�la�colección�tienen�la�capacidad�de�producir�

indoles,�un�grupo�de��tohormonas�que� incluye�al�

ácido� indolacético,� la� principal� auxina� natural� de�

las�plantas.�Además,�se�han� identi�cado�60�cepas�

microbianas�con�la�capacidad�de�producir�enzimas�

celulolíticas,�estas�enzimas�pueden�tener�un�papel�

en�varios�mecanismos�de�biocontrol�(Ibarra-Villa-

rreal�H�������2021).�Asimismo,�COLMENA�identi�-

ca�cepas�potencialmente�patógenas�para�humanos,�

esto�lo�realiza�mediante�estudios�taxonómicos�y�de�

actividad�β-hemolítica.�A� la�fecha,�se�han�evalua-

do�258�cepas�microbianas,� donde�el�11%�presen-

ta� actividad� de� β-hemólisis,� restringiendo� su� uso�

como� inoculantes�microbianos� para� su� aplicación�

en�cultivos.�Además�de�la�evaluación�del�potencial�

metabólico�de�las�cepas�criopreservadas,�COLME-

NA�realiza�pruebas�de�tolerancia�al�estrés�hídrico,�

térmico�y�salino,�y�fungicidas,�como�el�clorotalonil,�

fungicida�utilizado�de�acuerdo�con�la�Norma�O�cial�

Mexicana�sobre�semillas�de�trigo�para�controlar�el�

carbono�parcial�en�trigo�por�el�hongo��L��H�L��L�GL�

F�.�La�realización�de�estudios�de�susceptibilidad�al�

estrés�biótico�y�abiótico�en�conjunto�con�las�prue-

bas�metabólicas�es�fundamental�en�el�desarrollo�de�

inoculantes�microbianos�para�asegurar�el�éxito�en�

su�implementación�en�los�sistemas�agrícolas�(Diaz-

Rodriguez�H����.,�2019).

Además� de� los� análisis� metabólicos,� taxo-

nómicos,� de� patogenicidad� y� de� compatibilidad�

agroquímica,� se� estudian� otros� rasgos� durante� el�

proceso� de� selección� para�el� desarrollo�de� inocu-

lantes�microbianos.� Las� cepas� seleccionadas� para�

su�bioformulación�deben�ser�capaces�de�crecer�en�

medios� sintéticos,� sobrevivir� en�acarreadores,� su-

perar�los�procesos�tecnológicos�de�producción,�te-

ner�estabilidad�genética�y�la�capacidad�de�producir�

efectos�bene�ciosos�en� los�cultivos.�Actualmente,�

en� COLMENA� se� han� identi�cado� diferentes� ce-

pas�potenciales�promotoras�del�crecimiento�vege-

tal�y�controladoras�de�enfermedades��topatógenas�

(Rojas-Padilla�H����.,�2020;�Villa-Rodriguez�H����.,�

2021).�Algunas�de�las�cepas�más�estudiadas�son����

paralicheniformis� TRQ65,���� PH���H�LXP� TRQ8,�

��� VXE�L�LV�TSO9�y���� F�E�L��HVLL�TE3T.�Se�ha� re-

portado�que�estas�cepas�pueden�solubilizar�fósforo,�

producir� indoles,�y�producir� sideróforos.�Además,�

todas�estas�cepas�han�sido�reportadas�con�la�capa-

cidad�de� tolerar�estrés� salino,� térmico�e�hídrico�y�

tolerar�el�fungicida�clorotalonil.�El�potencial�de�las�

cepas�de�COLMENA�como�agentes�de�biocontrol�

también�ha�sido�evaluado.

Debido� a� las� características� promotoras� del�

crecimiento,� tolerancia�al�estrés,�capacidad�de�bi-

control�y�potencial�genético�de�estas�cepas,�COL-

MENA�ha�realizado�ensayos� L���L�R�en�plantas�de�

trigo�para�evaluar� su�capacidad� para�promover�el�

crecimiento�vegetal.�Robles-Montoya�H������(2020)�

reportaron�que�la�inoculación�del�consorcio�bacte-

riano�de���FL��XV� (TRQ8,�TRQ65,�TE3T�y�TSO9)�

incrementó�la�longitud�de�la�parte�aérea�(28%),�la�

longitud� de� la� raíz� (25%),� el� desarrollo� del� tallo�

(50%),� el� peso� seco� (72%)� y� el� índice� de� biovo-

lumen�(57%)�en�plantas�de�trigo.�Para�sustentar�el�

potencial�observado�L���L��R�e�L���L�R�y�conocer�la�

factibilidad� de� diseñar� un� inoculante� microbiano�

para�su�uso�en�la�agricultura,�se�han�llevado�a�cabo�

ensayos�de�inoculación�en�condiciones�de�campo.�

Se�evaluó� la� inoculación�de�diferentes�consorcios�

de���FL��XV�en� trigo�logrando�un�incremento�en�el�

rendimiento� (+1� ton� ha−1)� con� una� reducción� del�

50%�en�el� fertilizante�nitrogenado�aplicado.�Ade-

más,�la�e�ciencia�en�el�uso�del�nitrógeno�del�cultivo�

aumentó�en�un�10.8%�bajo�la�inoculación�del�con-

sorcio�con�50%�de�fertilización�nitrogenada�reco-

mendada�(Ibarra-Villarreal�H����.,�in�prep).

Por�otro�lado,�se�ha�realizado�un�análisis�trans-

criptómico�en�el� trigo�por�la�co-inoculación�de����

paralicheniformis�TRQ65�y����PH���H�LXP�TRQ8�
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bajo�condiciones�de�temperatura�óptima�y�aumenta-

da�(+2�◦C).�Los�patrones�de�expresión�génica�sugie-

ren�que�el�consorcio�de���FL��XV�estudiado�inhibió�

parcialmente� la�maquinaria�del�estrés�oxidativo�y�

promovió�la�división�celular�y�los�eventos�de�creci-

miento�asociados�con�la�progresión�de�las�etapas�de�

desarrollo�(Chaparro-Encinas�H����.,�2021).�Hasta�el�

momento,�COLMENA�ha�secuenciado�el�genoma�

completo�de�las�cepas���LHV�L��PH���H�LXP�(antes�

���PH���H�LXP)�TRQ8,�Bacillus�paralicheniformis�

TRQ65� y� la� cepa� tipo���FL��XV� F�E�L��HVLL� TE3T.�

Los�3�genomas�revelaron�la�presencia�de�genes�in-

volucrados�en�la�tolerancia�a�factores�abióticos�en�

los� agro-ecosistemas,� biocontrol� de� �topatógenos�

(biosíntesis�de�lipopéptidos�y�antibióticos),�y�pro-

moción�del�crecimiento�vegetal.

En�la�actualidad,�COLMENA�se�encuentra�de-

sarrollando� diferentes�proyectos� de� investigación,�

enfocados�a�la�innovación�de�estrategias�de�fermen-

tación�y�bioformulación,�así�como�realizando�ensa-

yos�de� campo�con� el�consorcio�desarrollado� para�

diseñar�alternativas�que�combinen�el�uso�de�micro-

organismos� y� menores� dosis� de� fertilizantes� para�

incrementar�los�rendimientos,�calidad,�la�e�ciencia�

del�uso�de�nitrógeno�y�agua�por�parte�de�las�plantas.�

Otros� proyectos�actuales� se�centran� en� identi�car�

los�mecanismos�metabólicos�y�moleculares�de�los�

microorganismos�involucrados�en�la�promoción�del�

crecimiento�y�el�biocontrol,�además�del�estudio�de�

genómica� evolutiva� comparativa,� metagenómica,�

metabolómica�y�transcriptómica.�
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Alberto�J.�Valencia-Botín

Laboratorio�de�Fitosanidad,�Universidad�de�Guadalajara,�Centro�Universitario�de�la�Ciénega.�

Av.�Universidad�1115.�Col.�Lindavista,�Ocotlán�Jalisco.�C.P.�47820.�julian.valencia@academicos.udg.mx�

Inducido� por� la� alta� resistencia� de� �topatógenos�

a� productos� �tosanitarios� y� por� la� generación� de�

riesgos� en�humanos� y�de� alta� contaminación� am-

biental�por�el�uso�intensivo�de�los�mismos,�se�es-

tán� integrando� con� mayor� énfasis� bioproductos�

de�control�microbiano.�Más�de�600�especies�entre�

hongos,�bacterias,�nematodos�y�virus�se�han�repor-

tado� como� antagonistas,� entomopatógenos,�mejo-

radores�de�suelos�o�solubilizadores�de�nutrimentos.�

La�variación�es�mayor�a�miles�si�se�consideran�ce-

pas�dentro�de�esas�mismas�especies.�Desarrollar�un�

programa�de�control�microbiano�o�microbiológico�

de�enfermedades�es�un�proceso�de�ensayo�y�error,�

es�multifactorial.�Lo�que�en�laboratorio�bajo�condi-

ciones� controladas� funciona�correctamente�podría�

no�expresar�su�máximo�potencial�biocontrolador�en�

campo.�En�todo�caso�los�procesos�de�producción�a�

pequeña�y�mediana�escala�siempre�deben�partir�de�

una�cepa�o�cultivo�puro,�monospórica,�caracteriza-

da�e�identi�cada�con�técnicas�tradicionales�y�mole-

culares�y�su�posterior�en�ensayos�de�confrontación�

o�cultivos�duales.�En�los�procesos�de�producción�en�

sustrato� sólido�se�diferencian�las�etapas�de�obten-

ción�de�tubos�cepa,�crecimiento�en�medio�de�cultivo�

líquido�en�este�caso�es�considerable� la�utilización�

de� medios� artesanales� adicionados� con� levadura�

comercial,�inoculación�en�sustrato,�el�sustrato�más�

utilizado�es�el�arroz�quebrado,�crecimiento�en�cuar-

to� de� incubación� con� homogenizaciones� frecuen-

tes,�fase�de�secado,�pruebas�de�control�de�calidad,�

obtención�de�polvo�conidial,�formulación,�pruebas�

de�viabilidad,�concentración�y�calidad,�envasado�y�

etiquetado.�En�la�producción�en�líquido�a�pequeña�

y�mediana�escala�también�se�parte�de�cepa�madre�

con�alta�pureza�genética,� inoculación,� incremento�

en� bioreactor�o�matraz�y� concentración� en�medio�

líquido� o� sólido,� control� de� calidad,� formulación�

según�sea�hongo�o�bacteria,�envasado�y�etiquetado.�

Posteriormente,�se�prueban�a�campo�y�se�evalúa�se�

capacidad�antagonista�con�base�en�incidencia�y�la�

escala�de�severidad�apropiada.�La�combinación�de�

cepas�en�la�formulación�es�relevante�para�obtener�

mezclas�o�cocteles�microbianos�con�diferentes�me-

canismos�de�acción�en�un�solo�producto�con�el��n�

de�prevenir�o�curar�patologías�con�mayor�rapidez.�

En�todo�caso,�se�requiere�aplicar�microorganismos�

activos�y�de�alta�agresividad�patogénica.�
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�Unidad�de�Servicios�de�la�Colección�Nacional�de�Cepas�Microbianas�y�Cultivos�Celulares,

CINVESTAV�-�IPN,�Av.�IPN�2508�Zacatenco,�México,�D.F.

para�el�desarrollo�de�innovaciones�en�biotecnología,�

han� fortalecido� la�necesidad� de�preservar� los� culti-

vos�microbianos�mediante�métodos�con�ables,�para�

conservar�la�viabilidad�y�fundamentalmente�la�esta-

bilidad�por�períodos�prolongados,�además�de�reducir�

al�mínimo�el�riesgo�de�contaminación�y�permitir�que�

la�pureza�del�cultivo�permanezca�inalterable�(García,�

2000�y�Floccari,�1998),�una�de�las�muchas�funciones�

que�una�Colección�de�Cultivos�Microbianos�realiza�

para�asegurar�el�recurso�biológico�para�las�generacio-

nes�presentes�y�futuras�(Smith,�2000).

Existen�métodos� de� conservación� con� diferente�

grado�de�labor,�lo�que�hace�factible�la�posibilidad�de�

elegir�el�método�que�más�convenga,�existen�ventajas�

y�desventajas�al� elegir�un�método�de�conservación;�

por�tanto,�es�necesario�hacer�una�selección�del�méto-

do�a�utilizar�a�partir�de�un�análisis�de�las�característi-

cas�de�cada�técnica,�factibilidad�de�su�uso�y�las�nece-

sidades�que�se�requieran,�como�lo�es�la�optimización�

del� espacio,� la� disminución� de� costos� entre� otros.�

(Uzunova-Doneva�y�Donev�2004-2005).�El�método�

de�conservación�ampliamente�usado�en�la�Colección�

del�CINVESTAV�para�la�preservación�del�acervo�mi-

crobiano�es�el�uso�del�nitrógeno�líquido�para�llegar�a�

temperaturas�criogénicas�(-196C).�El�almacenamien-

to�de�microorganismos�por�este�método�es�muy�sim-

ple�y�se�ha�logrado�aplicar�con�éxito�para�la�preserva-

ción�de�un�amplio�rango�de�microorganismos,�con�él,�

se�obtiene�la�más�reducida�pérdida�de�viabilidad,�un�

La� microbiología� es� una� de� las� ciencias� que�

tiene�más� que� ofrecer� a� los� países� en� desarrollo,�

por� su� trascendencia�en�diferentes�áreas�de� la�sa-

lud� pública,� medicina,� agricultura,� mejoramiento�

del� ambiente� e� industria� y� actualmente,� debido� a�

que�las�exigencias�de�la�investigación�y�tecnología�

más�estrictas�en�lo�referente�al�empleo�de�cultivos�

de�procedencia�conocida�para�garantizar�la�pureza�

y� conservación,� son� las� colecciones� de� microor-

ganismos� los� responsables� de� esta� actividad.� Sin�

cultivos�microbianos,� sus�constituyentes�celulares�

o�enzimáticos�no�podrían�existir� la�microbiología�

aplicada�y�por�consecuencia�la�Biotecnología,�que�

se�encarga�de�transformar�los�resultados�obtenidos�

de�la�ciencia�básica�(microbiología,�biología�mole-

cular,�bioquímica,�etc.)�en�productos�y�procesos�de�

valor�comercial.

El�alto�costo�de�selección�de�cepas,�investigación,�

desarrollo,� aplicación� de� patentes,� promoción� de�

productos�y� aceptabilidad,� signi�ca� la� inversión�de�

un�capital�considerable�y�esto,�acoplado�al�hecho�de�

que�la� factibilidad�económica�de�algunas� industrias�

biotecnológicas� suelen�ser�ligeramente� superiores�a�

los�procesos�que�se�podrían�considerar�como�una�al-

ternativa,�hacen�cada�vez�más� importante� la�acción�

de�mantener�la�e�ciencia�productiva�de�los�cultivos�

microbianos�involucrados�en�este� tipo�de� industria,�

de�ahí�el�creciente�interés�en�la�protección�de�los�re-

cursos�genéticos�de�un�territorio�e� incentivar�su�uso�
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alto�grado�de�estabilidad�y�períodos�de�sobrevivencia�

de�más�de�30�años.�El�costo�inicial�del�equipamien-

to�puede�ser�alto�pero� la� seguridad�de�este�método�

justi�ca�su�costo,�sobre�todo�en�cultivos�difíciles�de�

preservar�por�otros�métodos�(Porter,�2000).

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Floccari�M.�Métodos�de�conservación�

de�cultivos�bacterianos.�Rev.�Arg.�Microbiol.�1998,�30:42-51.�

García,� M.� D.;� F.� Uruburu:� “La� conservación� de� cepas� mi-

crobianas”.�Colección�Microbiana�de�Cultivos�Tipo� (CECT)�

Universidad�de�Valencia,�Act�SEM�2000;�30:12-6.�Porter�J.R.�

The�World�View�of�Culture�Collections�en:�The�Role�of�Cul-

ture�Collections�in�the�Era�of�Molecular�Biology.�R.R.Colwell�

(ed.).� American� Society� for� Microbiology.�Washington,� 78-

79,�2000.�Smith�D.�Culture�Collection�Function�and�Quality�

Management.�Curso�de�Gerencia�y�Mantenimiento�de�Colec-

ciones� de�Cultivos,�Cuba.18-23,�2000.�Uzunova-Doneva,�T.;�

T.�Donev:�“Anabiosis�and�Conservation�of�Microorganisms”,�

Journal�of�Culture�Collections.�4:17-28,�Bulgaria,�2004-�2005.�

http://hdl.handle.net/1807/5199.
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México� cuenta� con� una� normativa� e�ciente� y�

transparente�para� regular� la� efectividad�de� los� in-

sumos�de�nutrición�vegetal,�con�fundamento�en�la�

Ley�Federal�de�Sanidad�Vegetal�(DOF�26/12/2017)�

en� sus� artículos� 5� y� 38,� que� establece� que� su� re-

gulación� se� realizará�a� través� de� normas�o�ciales�

mexicanas,�que�en�este�caso�es�vía� la�NOM-077-

FITO-2000,�Por�la�que�se�establecen�los�requisitos�

y�especi�caciones� para� la� realización� de� estudios�

de� efectividad�biológica� de� los� insumos�de� nutri-

ción�vegetal�(DOF�19/12/11).

Por�lo�anterior,�la�Secretaría�estableció�en�el�Re-

glamento�Interior�(DOF�03-05-2021)�en�su�Artícu-

lo�29�que�la�Dirección�General�de�Suelos�y�Agua�

tiene�la�atribución�en�su�numeral�V,�Promover�y�co-

ordinar� las�acciones�en�materia�de�Normalización�

para�los�sistemas�de�riego,�Fertilizantes�Químicos�

y�Biológicos,�así�como�de�los�productos�y�tecnolo-

gías�que�mejoren�la�fertilidad,�conservación�y�rege-

neración�de�los�suelos�agrícolas.

Los� estudios� de� efectividad� biológica� permi-

ten�garantizar�y�avalar�que�un�producto�realmente�

ofrece� los�bene�cios�que� la�empresa�establece�en�

la� etiqueta,� y� los� bene�cios� que� estos� generan� al�

utilizarse� en� campo�por� parte� de� los� agricultores.�

Los�estudios�de�realizan�en�condiciones�de�campo�

o�invernadero,�bajo�criterios�cientí�cos�y�estadísti-

cos,�por�lo�que�Secretaria�al�revisar�la�información�

avalada�por�un�investigador�de�un�centro�de�inves-

tigación,� emite� un�Dictamen�Técnico,� el� cual,� es�

un�requisito�indispensable�para�que�posteriormente�

COFEPRIS�otorgue� el�Registro� Sanitario� para� su�

comercialización.

Los�Dictámenes�Técnicos� de�Efectividad�Bio-

lógica,�garantizan�que�en�el�mercado�no�se�comer-

cialicen�productos�“milagro”,�que�no�cumplen�con�

las�especi�caciones�plasmadas�en�la�etiqueta,�o�que�

pueden�a�llegar�ocasionar��totoxicidad�o�nulo�efec-

to,�impactando�de�forma�negativa�en�la�producción�

y�economía�del�productor�agrícola.

Es� importante� mencionar,� que� la� efectividad�

biológica,�no�tiene�relación�con�otras�certi�cacio-

nes�o�reconocimientos�como�el�“Organic�Materials�

Review�Institute�(OMRI)”;�OMRI�que�solo�garan-

tiza� que�el� producto�no� posea� sustancias� prohibi-

das�para�ser�considerado�para�su�uso�en�agricultura�

orgánica,� pero� no� garantiza� que� realmente� ejerza�

la� función�y�efectividad�biológica�plasmada�en� la�

etiqueta.�Diversos�agricultores�en� foros�orgánicos�

organizados�por�SENASICA,� se�han�quejado�que�

productos�con�registro�OMRI�y�carecen�del�registro�

COFEPRIS,�no�funcionan�al�momento�de�aplicar-

los.

Es� importante� mencionar� que� el� trámite� para�

obtener�el�Dictamen�Técnico�de�Efectividad�Bioló-

gica,�en�la�Secretaría�de�Agricultura�es�total�mente�

Gratuito�y�en�promedio,�a�partir�de�la�designación�

de� cultivo,� tiene� una� duración� de� 46� días� hábiles�

aproximada�mente�dos�meses�y�medio,�una�vez�que�

el� interesado� cuenta� con� el�Dictamen�Técnico� de�

Efectividad�biológica�(Fertilizante�Orgánico,�Órga-

no-Mineral,� Inoculante,� Regulador�de�Crecimien-

to�(Tipo�1,�2�y�3),�Mejorador�de�Suelo�Orgánico�y�

Humectante),� está�en�condiciones�de� continuar� la�

Gestión�ante�la�COFEPIS,�para�obtener�el�Registro�

Sanitario�y�pueda�comercializarse�a�al�interior�y�ex-

terior�del�país.
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,Q�URGXF�LRQ��Plant�viruses�present�a�serious�threat�

to�global�horticultural�production,�especially�con-

sidering�climate�change.�It�is�important�to�charac-

terize�naturally�existing�viruses�since�viral�genetic�

diversity�in�non-cultivated�plants�could�lead�to�fu-

ture� disease� epidemics� in� crops.� Studies� towards�

the� understanding� of� the� existing� genetic� diversi-

ty�of�plant�viruses�occurring�in�the�agroecological�

ecosystems�and�the�relationship�with�their�corres-

ponding� vectors� will� contribute� signi�cantly� to�

humankind’s�preparation�to�adapt�to�climate�chan-

ge.�A�large�number�of�plant�DNA�and�RNA�viruses�

using� high-throughput� sequencing� (HTS)� to� deep�

into�the�virome�has�improved�our�comprehension�

of�the�virus�diversity�in�the�world.�Nonetheless,�the�

identi�cation� of� putative� new� virus� sequences� in�

plants� raises� questions� on� the� real� biological� sig-

ni�cance�of� those��ndings,�and�the�importance�of�

additional�biological�data�to�con�rm�the�relevance�

of�HTS�for�virus�discovery.�

2EMHF�LYH��To�determine�viral�diversity�in�agro�and�

natural�ecosystems�in�Mexico.�

0H��RGROR���� �Molecular�detection,�genome�clo-

ning,�virus�infectious�clones�construction,�and�new�

generation� sequence� technology� (Illumina,� and�

PacBio)�have�been�employed�to�determine�viral�di-

versity�from�Mexico.�Additionally,�Gene�Gun�(bio-

listic),� agrobacterium� and� sap� transmission� were�

used�for�virus�infection�in�1LFR�L����EH����PL���,�

�R���XP� ��FRSH�VLFXP,���SVLFXP����XP� and�cu-

curbits�plants.

5HVXO�V��Our��ndings�revealed�that�viruses�are�pre-

sent�as�a�great�and�complex�diversity�and�highlight�

the�importance�of�genomics�approaches�to�discover�

unpredicted�novel�viruses�or�mutation�and�recom-

bination�events�originating�from�more�pathogenic�

variants�of�the�existent�viral�population.�Nonethe-

less,�awareness�of�the�genetic�diversity�of�those�vi-

ruses� in� the� context�of� agriculture� is�not� enough,�

those� �ndings�need� to�be�enhanced�by� the�analy-

sis�of�natural� biological�meaning.�This�work�will�

present� our� research� addressing� the� viral� genome�

population�(virome)�in�agroecological�ecosystems,�

the�discovery�of�new�viruses,�their�biological�pro-

perties,�the�potential�risk�for�agricultural�crops,�and�

new�technology�to�design�viral�control�strategies.

�L�HUD�XUD�FL�DGD��Barba,�M.,�Czosnek,�H.,�and�Hadidi,�

A.� (2014).� Historical� perspective,� development� and� applica-

tions�of�next-generation�sequencing�in�plant�virology.��L�XVHV�

6,� 106–136.� doi:10.3390/v6010106.� Elena,� S.� F.,� Fraile,�A.,�

and�García-Arenal,� F.� (2014).� “Evolution� and� emergence� of�

plant� viruses,”� in� �G���FHV� L�� �L�XV� �HVH��F�� doi:10.1016/

B978-0-12-800098-4.00003-9.�Rodríguez-Negrete,�E.�A.,�Mo-

rales-Aguilar,�J.�J.,�Domínguez-Duran,�G.,�Torres-Devora,�G.,�

Camacho-Beltrán,�E.,�Leyva-López,�N.�E.,�H������(2019).�High-

Throughput�Sequencing�Reveals�Di�erential�Begomovirus�
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Mexico.� �L�XVHV� 11,� 594.� doi:10.3390/v11070594.� Guevara-

Rivera,� E.A.,� Rodríguez-Negrete� E.A.,� Aréchiga-Carvajal�

E.T.,� Leyva-López� N.� E.,� and� Jesús�Méndez-Lozano.� From�

metagenomics� to� the� discovery� of� new� viral� species:� Ga-

lium� leaf� distortion� virus,� a�monopartite� begomovirus� ende-

mic� of� Mexico.� 2022.� Frontiers� in�Microbiology-� Virology.�

doi:�10.3389/fmicb.2022.843035.�ISSN�1664-302X
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El�cultivo� de�meristemos�en� combinación� con�

termo,�quimio�o�crioterapia�es�una�técnica�común�

para�obtener�plantas�libres�de�virus.�El�virus�de�la�

papa�S�(PVS)�es�uno�de�los�más�difíciles�de� eliminar�

por� termoterapia� debido� a� su� punto� de�desactiva-

ción�térmica.�Pretratamientos�con�ácido� salicílico�

(AS)� han� probado� con� éxito� inducir� tolerancia�

a� estrés� por� termoterapia� y� a � métodos� criogé-

nicos�con��nes�de�preservación�de�germoplasma,�

reduciendo�el�daño�oxidativo�aunado�a�un�mayor�

porcentaje�de�plantas�libres�de�virus�mediante�ter-

moterapia.�En� la� presente�investigación,�se�estudió�

el�efecto�de�AS�como�molécula�señal,�inductora�de�

tolerancia�al�daño�oxidativo�debido�a�crioterapia�en�

plantas�de� �R���XP���XEH�RVXP�infectadas�con�PVS�

y�su�efecto�en�la�limpieza�del�virus.�Previamente�se�

realizó� una� selección� de�genotipos� vulnerables� al�

protocolo�criogénico�y�su�respuesta�a�dos�concen-

traciones�de�AS,�eligiéndose�aquellos�clones�que�no�

presentaron�sobrevivencia�al�protocolo�criogénico.�

Dos� clones� de� papa� fueron� cultivados� L�� �L��R�

en� presencia� d e � AS� (0,� 10−5,� and� 10−6� M)� por�

28�días,� se� evaluó� el� desarrollo� de� las�plantas�y�

posteriormente� se� expusieron� a� crioterapia� por� el�

método�de�D-crioplaca,� posteriormente� se� realizó�

la�evaluación�del�desarrollo�de�las�plantas�y�se�pro-

bó�la�presencia� de�virus.�Las� plantas� tratadas� con�

AS� aumentaron� las� variables� evaluadas� antes� de�

la� crioterapia,�signi�cativamente�mayor�porcenta-

je�de�sobrevivencia,�longitud�de�raíz,�altura�y�peso�

de�planta.�Después� de�la�crioterapia,�se�obtuvo�un�

66.6–100%�de�plantas�libres�de�virus�en�compara-

ción�con�el�testigo,�que�mostró�una�supervivencia�

del� 0%.� La� combinación� de� crioterapia� con� una�

previa� incubación�en�AS�mejoró� la� supervivencia�

y,�por� lo� tanto,� facilitó� la�obtención� de�un�mayor�

porcentaje�de�plantas�libres�del�virus�PVS.�AS�in-

dujo�efecto��siológico�a�largo�plazo�de�tolerancia�al�

estrés�por�criogenia�y�en�la�limpieza�de�virus.�
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4.3.�PLANT�ENDORNAVIRUSES:�PARASITES�OR�MUTUALISTS?

[Endornavirus�en�plantas:�parásitos�o�mutualistas]
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Based�on�the�type�of�relationship�with�the�host,�

plant�viruses�can�be�grouped�as�acute�or�persistent.�

Acute� viruses� cause� symptoms� and� plant� disea-

ses.�In�contrast,�persistent�viruses�do�not�appear�to�

a�ect� the�phenotype�of�the�host.�The�viral� family�

��GR����L�LG�H� includes� persistent� viruses� that�

infect� plants� without� causing� visible� symptoms.�

Infections� by� endornaviruses� have� been� reported�

in� many� economically� important� crops,� such� as�

avocado,� barley,� common� bean,� melon,� pepper,�

and�rice.�However,�little�is�known�about�the�e�ect�

they� have� on� their� plant� hosts.� It� is� possible� that�

these�viruses�are�in�a�mutualistic�relationship�with�

the� host� and� may� provide� tolerance� to� unknown�

biotic�or�abiotic�factors.�We�have�conducted�com-

parative� studies� between� endornavirus-infected�

and� endornavirus-free� common� bean� (���VHR�XV�

�X����LV)� and� bell� pepper� (��SVLFXP� ���XXP)�

plants.�We� evaluated� physiological� characteristics�

of�eight�lines�of�common�bean,�four�of�which�were�

endornavirus-infected�and�four�of�which�were�en-

dornavirus-free.�Plants�of�all�eight�lines�were�mor-

phologically�similar�and�did�not�show�statistically�

signi�cant�di�erences�in�plant�height,�wet�weight,�

number� of� seeds� per� pod,� and� anthocyanin� con-

tent.�However,�the�endornavirus-infected�lines�had�

higher�values�of� seed�germination,� radicle�length,�

and�weight�of�100�seeds.�We�developed�two�near-

isogenic�lines�of�the�bell�pepper�cultivar�Marengo,�

one�infected�with�bell�pepper�endornavirus�(BPEV)�

and� the�other�endornavirus-free.�The�BPEV-nega-

tive�line�consistently�yielded�higher�percentage�of�

fruit�weight� and� total�dry�matter� than� the�BPEV-

positive�line;�however,�only�the�fruit�weight�value�

was�statistically�signi�cant.�Preliminary�studies�on�

di�erential�gene�expression�between�endornavirus-

infected�and�endornavirus-free�common�bean�lines�

were�conducted.�RNAseq�data�revealed�that�a�total�

of�132�genes�were�di�erentially�expressed.� In�the�

endornavirus-infected� line� 84� genes� were� down-

regulated� while� 48� genes� up-regulated.� Gene� on-

tology� distribution� showed� that� redox� processes�

were�the�main�processes�associated�with�endorna-

virus�infection.�It�is�worth�mentioning�that�among�

the�list�of�di�erentially�expressed�genes,�one�gene,�

0��XV�SH�VLF�H�L�GXFHG��LS�VH���(MPL1),�was�up-

regulated�8-fold�in�the�endornavirus-infected�line.�

In�Arabidopsis,� this�gene�has�been�shown� to�play�

an�important�role�in�defense�against�the�green�pea-

ch� aphid� (0��XV� SH�VLF�H).� The� results� of� these�

investigations� suggest� that� the� type� of� symbiotic�

relationship� between� endornaviruses� and� the� host�

depends�on�the�character�being�evaluated�and�can�

range�from�mutualistic�to�parasitic.�
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4.4.�EL�AMARILLAMIENTO�LETAL�DEL�COCOTERO�Y�SU�MANEJO

��RFRQX��OH��DO��HOORZLQ��GLVHDVH�DQG�L�V�PDQD�HPHQ��
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El�cocotero�(Cocos�nucifera)�es�una�palma�cu-

yos�productos� (agua,� aceite�virgen,� etc.)� están� te-

niendo�un�gran�auge�comercial�en�todos�los�países�

productores,� incluyendo� a� México.� Desafortuna-

damente,� la� producción� de� esta� arecácea� ha� sido�

afectada�por�diferentes�problemas,�uno�de�los�más�

importantes� es� la� enfermedad� del� amarillamiento�

letal�(ALC).�En�esta�ponencia�se�presenta�una�revi-

sión�de�los�estudios�realizados�para�poder�enfrentar�

al�ALC,�para� lo�cual�se�ha�seguido�una�estrategia�

con�tres�objetivos:�entender�mejor�al�ALC,�identi-

�car�germoplasma�de�cocotero�resistente�al�ALC�y�

desarrollar�protocolos�para�la�propagación�in�vitro�

de�los�genotipos�seleccionados.�Estos�estudios�han�

involucrado� diferentes� disciplinas� como� bioquí-

mica,� �siología,� biología� molecular,� epidemiolo-

gía�y�biotecnología�entre�otras,� así�como� técnicas�

y�metodologías� a�nes� con� estas� disciplinas.� Con�

respecto� a� entender�mejor�al�ALC,� se�ha� identi�-

cado�la�presencia�de��toplasmas�del�grupo�16SrIV�

en�plantas�con�síntomas�de�más�de�40�especies�de�

arecáceas�y� también� se�ha�reportado�en�menos�de�

10�especies�no�arecáceas�en�las�que�no�se�presentan�

síntomas�o�la� infección�no�les�es� letal.�Se�conoce�

a� una� especie� de� homóptero,� ��S���LXV� F�XGXV,�

como� vector� de� los� �toplasmas,� pero� también� se�

conocen�otros�insectos�en�los�que�se�han�detectado�

�toplasmas�del�grupo�16SrIV.�Adicionalmente,� se�

han� reportado�otros�estudios�epidemiológicos,� así�

como�sobre�cambios�bioquímicos�y��siológicos�en�

plantas�enfermas�que�nos�permiten�conocer�mejor�

al�modo�de�acción�de�los��toplasmas�del�ALC.�En�

relación� a� resistencia�al�ALC,�se�han� identi�cado�

en� Jamaica�y�México�diferentes�genotipos�de�co-

cotero�resistentes,�que�ya�se�están�usado�para��nes�

de�replantación.�En�cuanto�a�propagación�in�vitro,�

ya� se� cuenta� con� protocolos� para� la� propagación�

e�ciente� de� genotipos� seleccionados� de� cocotero.�

Los�avances�mencionados�permiten�actualmente�un�

manejo�adecuado�del�ALC�en�Jamaica,�México�y�

otros�países.�

�L�HUD�XUD� FL�DGD�� Gur� H�� ���� 2016.� Coconut� lethal� ye-

llowing�diseases:�a�phytoplasma�threat�of�global�economic�and�

social� signi�cance.� https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01521.�

Oropeza�et�al.�2020.�Dealing�with�Lethal�Yellowing�and�Re-

lated� Diseases� in� Coconut� https://link.springer.com/chap-

ter/10.1007/978-3-030-44988-9_9.� Prades� et� al.� 2016.� New�

era� for� the� coconut� sector.� What� prospects� for� research?�
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yen�T,�López-Villalobos�A,�Oropeza�C.�2020.��Micropropaga-
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